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Zur Kenntnis 
von Korundgefiigen (Achsenverteilungsanalyse 
an Naxos-Smirgel) 


Von 
Josef Ladurner 
Mit 16 Abbildungen und 4 Tabellen im Text und auf 5 Beilagen 


Aus dem Institut fiir Mineralogie und Petrographie der Universitat Innsbruck 


In der vorliegenden Arbeit wurde am Beispiel eines Korundgefiiges 
(Smirgelgesteine aus Naxos) eine Achsenverteilungsanalyse durchgefiihrt, 
die Regelung der Korunde diskutiert und Fragen hinsichtlich der Beteiligung 
von Zwillingen und Uberindividuen an diesem Korundgefiige untersucht. 
Im Zusammenhang damit wurden verschiedene Untersuchungen, betreffend 
die mengenmaBige Erfassung der einzelnen Komponenten (Korund, Erz) 
im Schliff und im Gefiigebild vorgenommen und die durch verschiedene 
Methoden (Messungen mit Planimeter, Integrationstisch und andere Inte- 
grationsverfahren) gewonnenen Ergebnisse einander gegeniibergestellt. An 
Hand dieses Beispieles wurden auch allgemeine Untersuchungen tiber ver- 
schiedene Arten der statistischen Auszihlung von Punktdiagrammen (Ge- 
fiigebilder) durchgefiihrt, verschiedene Kennziffern fiir dieses Geftige an- 
gegeben. 

Fiir die Beschreibung wurden die in der Gefiigekunde tiblichen Koordi- 
naten abc verwendet, hkl (ohne runde Klammer) beziehen sich auf 
Flachen im Korngefiige. 

Die Vertrautheit mit den genauen Definitionen der Gefiigekunde (L 21, 
22) wird vorausgesetzt. 


Korundgefiige wurden erstmalig 1931 von O. ReIrHorerR im 
Innsbrucker Mineralogisch-Petrographischen Institut eingemessen, 
eine Kennzeichnung dieser Korundgefiige wurde aber erst spater 
von B. Sanper in L 22 gegeben, insofern als sie als Beispiel fiir 
die Einfiihrung des Begriffes der Gefiigeisotypie oe Korund) 
herangezogen wurden. 
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Auf Grund der zahlreichen Gefiigeeinmessungen von O. RErT- 
HOFER an naxischen Smirgelgesteinen wurde aus diesem Material 
ein fiir eine Achsenverteilungsanalyse (A.V.A.) besonders geeig- 
netes Gestein ausgewahlt. Herrn Professor B. SANDER, der mir in 
liebenswiirdiger Weise Schliffe und Handstiicke aus dem ihm seiner- 
zeit von Professor HIMMELBAUER als Direktor des Mineralogischen 
Institutes der Universitat Wien zur Gefiigeanalyse tiberlassenen 
Materiale zur Verfiigung stellte, sei auch an dieser Stelle bestens 
dafiir gedankt. Besonders danke ich aber Herrn Professor B. San- 
DER fiir seine stets rege Anteilnahme am Fortgang meiner Arbeit 
und fiir die die Arbeit stets fordernden Aussprachen. Herrn Dr. 
O. Rerrnorer danke ich fiir die Uberlassung eines Korunddia- 
grammes. 

Der zur Achsenverteilungsanalyse herangezogene Diinnschliff 
entstammt einem Handstiick aus der Sammlung naxischer Smir- _ 
gelgesteine, die seinerzeit (1892) von G. TscHERMAK im Auftrag 
der griechischen Regierung auf ihre mineralische Zusammenset- 
zung hin untersucht wurden. Ich verweise hier auf diese Arbeit 
von G. TscueRMAK (L 24). Eine ausfiihrliche Beschreibung der 
Insel Naxos und ihrer Smirgellagerstatten gibt S. A. PApAvasI- 
Liou (L. 13—17 und besonders L 18), wo auch die Entstehungs- 
méglichkeiten des naxischen Smirgels eingehend erértert werden. 

Da sich die vorliegende Arbeit aber lediglich mit gefiigekund- 
lichen Fragestellungen, besonders was die Regelung von Korund 
betrifft, zu befassen hat, mir auch nur ein sehr begrenztes Material 
zur Verfiigung stand und mir die Lagerstatten auf Naxos aus 
eigener Anschauung nicht bekannt sind, nehme ich Abstand davon, 
zu den geologisch-lagerstattenkundlichen Arbeiten Stellung zu 
nehmen. 

Das Verhaltnis zwischen Erz und Korund soll erst bei Be- 
schreibung des gesamten Schliffmaterials erdrtert werden. 

Das zur Achsenverteilungsanalyse (A.V.A.) herangezogene 
Stiick entstammt der Smirgellagerstitte Mauro Pharanga auf 
Naxos. 

Das Handstiick, in seiner Farbe eisengrau und leicht verwit- 
tert, laBt undeutlich ein flichiges Gefiigeelement s erkennen, be- 
sonders deutlich aber eine ausgesprochen lineare Richtung b. 

Es wurden nun 3 aufeinander senkrecht stehende Schliffe her- 
gestellt und zwar ein Schliff | a des Gefiiges (a-Schliff), ein 
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Schliff | b des Gefiiges (b-Schliff) und ein Schliff | ¢ = (ab) des 
Gefiiges (c-Schliff). Der Schliff | b des Gefiiges wurde fiir die 
A.V.A. herangezogen. 


Die mikroskopische Untersuchung dieser Diinnschliffe, zu- 
nachst noch ohne U-Tisch, ergab einige wesentliche Einblicke in 
das Gefiige dieser Korundgesteine und auch Hinweise auf die Ge- 
fiigetracht der einzelnen Korundkérner, wobei unter Gefiigetracht 
im Sinne von L 21, 22 eine dem Gitterbau zugeordnete AuBenge- 
stalt des Kornes verstanden wird. 


Schliff | a: Der Schliff a | zeigt sehr deutlich einen Fein- 
lagenbau des Gefiiges. Hervorgerufen wird dieser Lagenbau einmal . 
durch lange, verschieden michtige Korundzeilen || s und dann 
durch Erzeinschaltungen von ganz verschiedener Michtigkeit, die 
mehr oder weniger || s sich vielfach durch den ganzen Schliff- 
bereich hindurch verfolgen lassen. Die Machtigkeit dieser Erz- 
lagen ist verschieden, sie schwankt von ganz diinnen, dann aber 
meist nur auf ganz kurze Strecken verfolgbaren Adern bis zu 
Erzstreifen von 0,318 mm. Die Abstinde | s,in denen diese Erz- 
streifen || s folgen, sind verschieden. Die zwischen den einzelnen 
Erzstreifen liegenden Bereiche sind vorwiegend aus Korund auf- 
gebaut, aber nicht liickenlos von diesem erfiillt. Zwischen den ein- 
zelnen Korundkérnern oder manchmal auch verschieden groBen 
Gruppen von Korundkérnern liegen immer wieder Erzeinschal- 
tungen, oft in netzartiger Anordnung. 

Die Grenze Erzeinlagerungen—Korund ist vielfach auf lange 
Erstreckung hin sehr scharf und verlauft in vielen Fallen gerad- 
linig bis schwach bogenformig gekriimmt parallel s (a b) des Ge- 
fiiges. In vielen Fallen ist diese Grenze aber ganz unregelmabig 
und zackig. Trotzdem tritt auch hier eine Anordnung der Erz- 
lagen mehr oder weniger || s fast immer deutlich hervor. 


Die einzelnen Erzlagen selbst, das Erz ist groBtenteils Magnetit 
und nur ein geringer Teil diirfte Limonit und Hamatit sein, be- 
stehen nicht aus Erz allein, sondern enthalten stets mehr oder 
weniger haufig ganz verschieden groBe Kérner von Korund. 


Die Kornquerschnitte der einzelnen Korundkérner sind einmal 
isometrisch, neben diesen isometrischen Kornquerschnitten gibt es 
aber eine Menge von Kornern, die ausgesprochen langliche bis 
tonnenfoérmige Querschnitte zeigen. Bei diesen langlichen bis ton- 

ies 
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nenformigen Kornquerschnitten liegen die langsten Korndurch- 
messer hauptsiichlich mehr oder weniger |. b, vereinzelt aber auch 
|| b oder irgendwie schrag. 

Auffallend ist, daB die deutlich stengelig und tonnenformigen 
Kornquerschnitte meist eine scharfe, geradlinige bis leicht bogen- 
formige Begrenzung zeigen, waihrend bei den anderen, weniger 
deutlich stengeligen und rundlichen Kornquerschnitten die Um- 
grenzung oft stark buchtig ist. 

Ein lagenférmiger Bau des Korundgefiiges selbst hinsichtlich 
seiner Korngréfe ist nur undeutlich; es wechseln wohl Lagen mit 
in der Mehrzahl gréBeren Kérnern mit Lagen mit vorwiegend 
kleineren Kérnern, doch tritt dieser lagenfoérmige Bau innerhalb 
des ,,Korund in Korund*-Gefiiges gegeniiber der immer sehr 
deutlichen lagenférmigen Anordnung des Erzes in Zeilen | s weit- 
gehend zuriick. 

Schliff | b: Im Schliff | b tritt diese im Schliff | a so deut- : 
liche und meist zeilenférmige Anordnung der Korunde und der 
Erzstreifen || s starker zuriick (siehe Abb. 1) gegentiber mehr un- 
regelmaBigen zentrischen Anordnungen, doch la$t sich auch in 
diesem Schliff, wenn auch nicht so deutlich, ein s erkennen. 

Um nun die Verteilung der Erzes (Magnetit) in diesem Gefiige 
iibersichtlicher zu machen, als dies die Abb. 1 vermag und sie auch 
statistisch darzustellen, wurde der Versuch unternommen, eine 
statistische Auszaihlung dieser Erzeinlagerungen durchzufihren. 
Nachdem sich in diesen Erzeinlagerungen bei dieser Betrachtung 
aber einzelne Erzkérner nicht unterscheiden lassen, also eine Aus- 
zahlung nach der Korndichte unméglich ist, wurde folgender Weg 
zur statistischen Erfassung der mengenmabigen Verteilung dieser 
Magnetiteinlagerungen eingeschlagen. 

Es wurde iiber den in Abb. 1 verkleinert wiedergegebenen Be- 
reich (OriginalgréBe: 76,6 em x 84,7) ein Millimeterpapier gelegt 
und im Mittelpunkt eines jeden em?, der ganz von Magnetit erfiillt 
ist, wurde ein Punkt gesetzt, also eine Auszihlung zur gréBeren 
Ubersichtlichkeit der Stoffdichte. So ergab sich vor allem eine 
Darstellung der gréBeren Magnetitanhiufungen, wahrend die 
kleineren undkleinsten, fiir die statistische Betrachtung unwichtigen 
Stellen mit Magnetit auf diese Weise nicht zur Geltung kamen. 
Um die Verteilung des Magnetits in diesem Gefiige noch deut- 
licher zu machen, wurde dieses so gewonnene Punktdiagramm 
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Abb. 1. Smirgelgestein, Mauro Phar a re e Nicol; Korund weiB, Erz schwar a 
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Abb. 2. Smirgelgestein, Mauro Pharanga(Naxos); Schliff _| b: Erz ausgezahlt 

nach der Stoffdichte; 6 —5 —4—3 —2—1—4—1}, 0%; Auszihlkreis 

+% der Gesamtfliche; Abstand der Auszihlzentren 2 cm; Besetzungs- 
dichten tiber 1°% sind strichliert. Vergr. 12 x. 


nach Besetzungsdichten ausgezahlt, wobei die Stellen mit Besetz- 
ungen iiber 1° durch ein Linienmuster herausgehoben wurden 
(siehe Abb. 2). 

Diese Abb. 2 zeigt in iibersichtlicher Weise die Verteilung der 
fiir die Beurteilung des Gefiiges wichtigen groBen Erzanhaufungen. 
Deutlicher als in Abb. 1 tritt hier die schon beschriebene zeilen- 
_formige Anordnung dieser Magnetitanhaufungen in Erscheinung, 
daneben auch noch jenes fiir viele Stellen dieses Korund-Magnetit- 
gefiiges charakteristische zentrische Gefiige, entsprechend dem 
stofflich oft deutlichen b-axialen Bau dieses Gefiiges. 


Was die Form der einzelnen Korundquerschnitte anlangt, tre- 
ten im b-Schliff wieder neben mehr oder weniger rundlichen Korn- 
querschnitten auch in groer Zahl tonnenformige bis ausgespro- 
chen stengelige Kornquerschnitte auf. Auch hier steht wieder eine 
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groBe Zahl dieser langlichen bis tonnenférmigen Kornquerschnitte 
mit ihrem lingsten Korndurchmesser mehr oder weniger senk- 
recht zu dem durch die Erzlagen gegebenen s. Neben diesen Korn- 
querschnitten mit ihrem lingsten Korndurchmesser | s kommen 
dann auch noch Kornquerschnitte vor, deren langster Korn- 
durchmesser schrig zu s, vereinzelt auch || s, immer aber mehr 
oder weniger | b des Gefiiges liegt, nur ist die Zahl dieser Korn- 
querschnitte wesentlich geringer als jene, bei denen die langsten 
Korndurchmesser mehr oder weniger | s stehen. 

Neben dem leicht lagenférmigen Wechsel innerhalb des ,, Korund 
in Korund“-Gefiiges selbst, gegeben durch Lagen mit im Durch- 
schnitt etwas gréBeren Kornern und Lagen mit etwas kleineren K6r- 
nern, scheint auch hier wieder jener lagenférmige Bau des Gesamtge- 
fiiges auf, wie er im Schliff | a sehr deutlich ist, doch tritt er hier 
im Schliff | b zuriick gegeniiber oft mehr inselformigen, zentri- 
schen Anordnungen der Korundkérner, die zu verschieden groSen 4 
Kornanhaufungen gefiihrt haben. Neben diesen mehr zentrischen 
Anordnungen ist aber in einzelnen Teilbereichen immer wieder 
ein oft sehr deutlicher lagenférmiger Bau des Gesamtgeliiges ge- 
geben. 

Durch den mehr oder weniger welligen und auch nicht so ge- 
schlossenen Verlauf der Erzlagen und dieser oft zentrischen Anord- 
nung der einzelnen Korundkorner tritt hier deutlich jenes b-ach- 
siale-Gefiige heraus, das sich schon im Handstiick durch eine deut-. 
liche lineare Richtung auf dem nur schwach ausgepragten s zu er- 
kennen gibt. 

Besonders auffallig ist auch hier wieder, da die deutlich lang- 
lichen bis tonnenférmigen Kornquerschnitte oft eine sehr scharfe 
geradlinige Begrenzung, sowohl gegen benachbarte Korundkérner 
als auch gegen das umgebende Erz zeigen, wahrend die isometri- 
schen und schwach langlichen Kornquerschnitte meist eine stark 
gewellte Grenze gegeniiber ihrer Umgebung zeigen. 

Eine Erklarung fiir diese verschiedenartige Begrenzung einzel- 
ner Korner ist vielleicht darin zu finden, da® die Korunde, die hier 
die Hauptwachstumsrichtung in ¢ haben, nicht von ebenen Kri- 
stallflachen umgrenzt sind, sondern eine im Schema unebene, aber 
allgemein zylindrische Gestalt nach Zylinderachse = ¢ haben. 

Bei Schnitten parallel der Hauptwachstumsrichtung treten dies- 
falls geradlinige bis leicht bogenférmige Begrenzungslinien auf, 
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wahrend bei Schnitten quer oder senkrecht zur Hauptwachstums- 
richtung dann eine mehr oder weniger stark gewellte Begrenzung 
der einzelnen Kérner gegeben ist. Die U-Tischeinmessungen er- 
gaben dann tatsichlich fiir Kornquerschnitte mit glatten Begren- 
zungslinien Schnittlagen genau parallel ¢, wihrend bei wellig um- 
grenzten Kornquerschnitten vielfach Schnitte verschieden schief 
zu ¢ vorliegen. 

Schliff | ¢: Im Schliff | e¢ fehlen natiirlich die in den beiden 
anderen Schnittlagen meist deutlichen Erzlagen. Das Erz bildet 
unregelmaBig begrenzte und verschieden groBe Anhiufungen, die 
keinerlei bestimmte Anordnung erkennen lassen. Vielfach bildet 
das Erz ein feines Netzwerk zwischen den einzelnen Korundkér- 
nern bzw. Gruppen von Korundkérnern. 

Die Kornquerschnitte im Schliff | ¢ sind vorwiegend isome- 
trisch. Nicht allzu selten zeigen einzelne Kornquerschnitte eine 
meist regelmaBige sechsseitige Umgrenzung, vor allem dann, wenn 
sie nicht im Verbande mit anderen Korundkérnern auftreten, son- 
dern als Einzelkorner in Erz eingeschlossen liegen. Auch hier fallt 
wieder auf, daB eine ganze Reihe von Kornquerschnitten keine 
geradlinigen Begrenzungen zeigen, sondern ahnlich wie im Schliff 
| aund | b einen mehr oder weniger ausgesprochen welligen 
Verlauf ihrer Umgrenzung aufweisen. 

Neben diesen mehr oder weniger isometrischen Kornquerschnit- 
ten kommen dann aber auch, in ihrer Menge zwar untergeordnet, 
Kérner mit langlichen Querschnitten vor. Ihre langsten Korn- 
durchmesser liegen einmal | b, dann | b des Gefiiges, aber auch 
Korner mit ihren langsten Korndurchmessern irgendwie schrag 
kommen vor. 

Neben den mehr isometrischen Kornquerschnitten kommen 
also in diesem Korundgefiige deutlich nach c stengelige bis tonnen- 
formige Kornquerschnitte vor. Diese stengeligen Korner liegen 
mit ihrer Stengelachse einmal mehr oder weniger | b, dann | b 
des Gefiiges oder irgendwie schrig. Die Einstellung | b ist aber 
gegeniiber allen anderen Einstellungen weitaus am deutlichsten 
und betontesten. 

Eine Einstellung dieser Korundkérner mit ihrer Stengelachse 
| b des Gefiiges, wie sie bei anderen stengelférmigen Mineralen 
bekannt ist, ist also hier nicht gegeben, vielmehr liegen die sten- 
geligen Korner mit verhaltnismaBig geringen Ausnahmen alle mit 
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ihrer Stengelachse | b, was einmal deutlich im Schliff | a her- 
vortritt, wo ein GroBteil der stengeligen Kérner | b liegt, darunter 
eine ganze Reihe von Kérnern mehr oder weniger | s (ab). Ferner 
kommt dies zum Ausdruck im Schliff | b (vgl. Abb. 1), wo eine 
radiale Anordnung | b der stengeligen bis tonnenformigen Ko- 
rundkérner deutlich ist. Nur vereinzelt liegen Kérner mit ihrer 
Stengelachse in b oder irgendwie schraég zu b. Unter den Kornern 
mit Stengelachse | b treten Kérner, die ihre Stengelachse mehr 
oder weniger | s(ab) haben, gegeniiber anderen Einstellungen | b 
statistisch hervor. 

Die einzelnen Korundkérner dieses Gefiiges sind auberordent- 
lich reich an Einschliissen und manchmal ist die Menge dieser 
Einschliisse so gro8, da8 die Korundkérner fast undurchsichtig 
sind. Diese Einschliisse, fast ausschlieBlich Magnetit, sind manch- 
mal so fein, daB dadurch einzelne Korundkérner ein fast staubiges 
Aussehen erlangen. Die Form der etwas gréSeren Magnetitein- ~ 
schliisse ist rundlich, oval oder leicht eckig. 

Auffallend ist nun im Schliff | a eine zeilenférmige Anordnung 
dieser Magnetiteinschliisse || s des Gefiiges. Diese Erzzeilen sind 
oft iiber gréBere Erstreckung hin durch eine Vielzahl von Korund- 
kérnern ganz verschiedener Orientierung zu verfolgen. Diese zeilen- 
formige Anordnung der Magnetiteinschliisse ist im Schliff | a 
wesentlich deutlicher als im Schliff | b, wo diese Zeilen meist 
kiirzer und oft auch mehr oder weniger leicht gebogen sind. 

An einer Reihe von solchen Magnetitzeilen, die durch eine 
groBe Zahl von ganz verschieden orientierten Korundkérnern als 
s, hindurchziehen, wurde nun in jedem einzelnen Korundkorn dieser 
Zeilen die Drehlage des s; durch Einvisieren unter Mittelung zahl- 
reicher Messungen eingemessen und mit der Drehlage des Magnetit 
s; in benachbarten Korundkérnern verglichen. 

Diese Messungen ergaben, da® die-einzelnen Magnetiteinlage- 
rungen in den verschieden orientierten Korundkérnern einer gro- 
Ben Zeile, unabhangig von der jeweiligen Orientierung des betref- 
fenden Korundkornes auf lange Erstreckung hin ihre Drehlage - 
beibehalten. Geringfiigige Unterschiede zwischen den einzelnen 
Messungen sind wohl auf die oft sehr schwierige Einspiegelung der 
Magnetitlagen zuriickzufiihren, da sich diese Lagen nicht aus ein- 
zelnen Erzblattchen, sondern aus vielen aneinander gereihten und 
unregelmaBig begrenzten Erzkérnchen zusammensetzen. 
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Gefiigeuntersuchungen 


Die Isotypie geregelter Korundtektonite mit Calcittektoniten 
wurde durch B. Sanper in L 22 als Beispiel fiir Gefiigeisotypie 
erstmalig herangezogen. Die ersten Einmessungen an Korundge- 
fiigen wurden 1931 von O. Rerrnorer im Institut fiir Mineralogie 
und Petrographie der Universitat Innsbruck durchgefiihrt. 

Auf einer im Handstiick sichtbaren Flache bester Trennbarkeit 
{ab) = s liegt in vielen Fiillen eine gut sichtbare Lineare b. Als 
Koordinaten fiir die Gefiigebeschreibung wurden daher angesetzt: 
¢ | s,s =(ab);b parallel dem Lineargefiige auf s; ain s (ab) und 
| b. Auf diesem b senkrecht steht nun, wie die Gefiigeeinmessun- 
gen ergaben, ein sehr deutlicher Achsengiirtel ((a¢)-Giirtel), ca. 75° 
breit, und wenn man von der verhaltnismaBig geringen Besetzung 
innerer Teile (bis 1°) absieht, einer nahezu achsenfreien Calotte 
von 105°. 

In diesem (ac)-Giirtel hebt sich nun deutlich ein Maximum 
heraus, das im folgenden als Maximum 1 bezeichnet wird (siehe 
hierzu Abb. 3). Von diesem stirker besetzten Maximum 1 um 
etwa 80° entfernt liegt ein 2. schwicheres Achsenmaximum 
(Maximum 2). 


Abb. 3. Korund, Mauro Pharanga (Naxos); Schliff | b; 2010 c-Achsenpole : 
§ —3—2—1—4— 45, 0%. 
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Dieses Diagramm Abb. 3 unterscheidet sich etwas vom Dia- 
gramm Abb. 4, das vom selben Gestein seinerzeit von O. REIT- 
HOFER eingemessen wurde. Beiden Diagrammen gleich ist der deut- 
liche (a ¢)-Giirtel mit den beiden Maxima 1 und 2. Im Diagramm 
Abb. 4 sind diese beiden Maxima aber deutlich ringformig, beson- 
ders gilt dies fiir Maximum 1, derart, daB die Achsenpole des 
Maximums 1 einen Kleinkreis von r = 27° besetzen und ring- 


Abb. 4. Korund, Mauro Pharanga (Naxos); Schliff | b; 506 c-Achsenpole; 
Einmessung 0. REerrHorEer: 6 — 5 —4— 3 —2—1—4,0% 


formig ein Achsenminimum umgeben. Da meine Messung (siehe 
Diagramm D 3) das ringférmige Maximum des Diagramms von 
O. Rerrnorer (Diagramm D 4) nicht zeigt, wird von einer Aus- 
wertung dieses ringférmigen Maximums abgesehen. 

Dieser Lage der beiden Maxima sind in Anlehnung an ahnliche 
Diagramme von Calcittektoniten vermutlich zwei Scharen von 
Scherflachen, s, und sg, zugeordnet, die unter einem Winkel von 
97° stehen. Die Spur von s (ab), die durch die Magnetitzeilen und 
durch die Ebene leichterer Trennbarkeit gegeben ist und fiir die 
die Koordinaten (ab) angenommen wurden, liegt dann asymmetrisch 
zu den beiden Scherflachen; s (ab) A s; = 26°, s (ab) A 8, = 57°, 

Die beiden Maxima dieses Korundgefiiges sind also vermutlich 
h0l-Scherflachen des Gefiiges zugeordnet mit Scherung | b. Es 


Zur Kenntnis von Korundgefiigen ete. 11 


ist b Scherungsachse mit nahezu rechtwinklig gekreuzten, asym- 
metrisch zu (b ¢) liegenden h 01 -Scherflichen, von denen die dem 
Maximum 1 zugeordnete Scherfliche s, wesentlich stiirker betont 
zu sein scheint als s,, zugeordnet dem Maximum 2. 

Wir haben also am Beispiel dieses Korundgefiiges einen aus- 
gesprochenen Giirteltektonit mit 2 Scharen von Scherflichen, die 
wohl aus den Diagrammen Abb. 3 und 4 zu vermuten sind, nicht 
aber im Schliffbild (Abb. 1) in Erscheinung treten. Die Schnitt- 
gerade dieser beiden Scherflichen steht auf dem (ac)-Giirtel 
senkrecht, es gehéren also diese beiden Scherflichen zu einer 
symmetriekonstanten Formung, mithin ist ihre Schnittgerade eine 
echte B-Achse und das Lot auf die Symmetrieebene der Bean- 
spruchung; s, und s, sind also Scherflachen des Gefiiges. 

Es wurde daher dieses mit Calcitgefiigen isotype Korundgefiige 
im Anschluf an eine bereits im Innsbrucker Institut in Arbeit be- 
findliche Achsenverteilungsanalyse von Calcit (I. ScHULiER) fiir 
eine Ac hsenverteilungsanalyse herangezogen. 

Zunachst sollen aber noch einige kristallographische Daten 
des Korunds in Ubersicht gebracht werden. Der Habitus des Ko- 
runds ist prismatisch, spitz pyramidal, teilweise auch tonnen- 
formig, daneben kommen tafelige oder rhomboedrische Kristalle 
vor. 

Die Gefiigeeinmessungen ergaben fiir die Korunde aus Smirgel- 
gesteinen von Naxos neben mehr oder weniger rundlichen, isome- 
trischen Kérnern ausgesprochen stengelige bis tonnenformige, 
heterometrische Korner, stengelig nach ec. 

Die an Korunden beschriebene deutlichere Spaltbarkeit nach 
(1011) R ist nach Baver (L 1), Miicce (L. 10) und Rosensuscx 
(L 20) keine echte Spaltbarkeit, sie ist vielmehr eine Absonderung 
nach Zwillingslamellen, die durch Gleitung nach K, = (1011) mit 
K, = (0112) entstanden ist. Ebenso ist die weniger deutliche 
Spaltbarkeit nach (0001) Absonderung nach Zwillingslamellen. 
Verr (L 25) gibt dafiir Zwillingsleitung nach K, = (0001) an, als 
zweite Kreisschnittebene K, ergab sich (0221). Terrscu (L 23) 
fiihrt ebenfalls die beiden obengenannten Zwillingsgleitungen fiir 
Korund an. 

Zwillinge bei Korund werden nach (1011) R angegeben von 
Dana (L 4) und Bowmann (L 3), nach (0001) durch HippEn (L 6). 
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Aus dem Diagramm Abb. 3 ergibt sich nun fiir die Korunde 
dieser naxischen Smirgelgesteine eine wahrscheinliche Einstellung, 
von (0001) des Korunds in eine der beiden Scherflachen s, oder 89, 
wobei die Scherflache s, gegeniiber der Scherflache s, starker be- 
setzt zu sein scheint. Die Spur von s (ab) legt asymmetrisch 
(um 15°) zu s, und Sy. 

Diese Flache (0001), die als Einregelungsflache des Korunds in 
s, und s, als méglich angenommen wird, hebt sich einmal im Ko- 
rundgitter als deutlich betonte Netzebene heraus und dann ist auch 
diese Flache, wie schon erwahnt, als K, bei Zwillingsgleitung (L 25) 
nachgewiesen. 

Bevor aber auf die Achsenverteilungsanalyse (A.V.A.) an Ko- 
rund naher eingegangen wird, sollen zunachst einige fiir die Be- 
schreibung und Typisierung dieses Korundgefiiges wichtige Kenn- 
ziffern in Anlehnung an jene durch B. SanpeEr in L 22 gegebenen 
Definitionen angefiihrt werden. Es sind dies der Offenheitsgrad 
eines Gefiiges 0, die Proximitatsziffer N, die Gliedrigkeit der Sub- 
stanz Gl, die Glattflachigkeit Glf und schlieBlich noch die Glie- 
drigkeit des Einzelkorns G1E. 

Die Grundlage fiir diese Gefiigeuntersuchungen an Korund 
bildet jener in Abb. 1 wiedergegebene Teilbereich aus dem Schliff 
. b. Wir unterscheiden in diesem zusammengesetzten Gefiige 
zwei Teilgefiige, das Teilgefiige K (Korund) und das Teilgefiige M 
(Magnetit). Lediglich das Teilgefiige K wird hier naher untersucht 
und beschrieben, wahrend fiir das Teilgefiige M nur eine statistische 
Auszahlungsmoglichkeit versucht wurde (siehe S. 4). 

Zur Kennzeichnung des Teilgefiiges K dient einmal sein Offen- 
heitsgrad 0. Dieser Offenheitsgrad kennzeichnet die Neigung der 
Korner, sich gegenseitig zu beriihren, ist also ein Ma dafiir, wie 
weit das Gefiige offen (0 = oo) oder geschlossen (0 = 1) ist, wobei 
dieses 0 gegeben ist aus dem Verhiltnis der Anzahl aller Korner 
im interessierenden Bereich zu der Anzahl der einander beriihren- 
den Kérner im selben Bereich. 

Der in Abb. 1 wiedergegebene Bereich umfa8t 2010 Korund- 
kérner, die Zahl der einander beriihrenden Korner ist 1712. Es be- 
tragt also der Offenheitsgrad o dieses Korundgefiiges, wenn man 
den in Abb. 1 umgrenzten Bereich betrachtet, 1,17. 

Fiir Teilbereiche dndert sich aber diese Zahl 0 = 1,17 und fiir 
manche relativ kleine Teilbereiche z. B. links oben und oben Mitte 
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der Abb. 1 ist 0 = 1, wahrend wieder fiir andere, allerdings seltene 
Teilbereiche 0 = co wird. Dies ist dort der Fall, wo einzelne Ko- 
rundkérner zwischen den, den ganzen Bereich durchziehenden 
Magnetitgefiige legen; 0 = 1 ist dort gegeben, wo der Korund die 
meist deutlichen Zeilen parallel s des Gefiiges bildet. 

Nun ergibt aber dieser Offenheitsgrad 0 keine Anhaltspunkte 
tiber die sonstige Gestaltung des Gefiiges. Zur weiteren Kenn- 
zeichnung des Gefiiges wurde deshalb die Proximitiitsziffer N als 
weitere Kennziffer des Gefiiges angefiihrt. 

N ist eine Ziffer, die angibt, wieviele beriihrende Nachbar- 
kérner ein Korn hat. 

Angewendet auf dieses Korundgefiige ergaben sich fiir N ganz 
verschiedene Werte. N hat einaml einen Wert Null und dann 
nimmt N alle Werte von 1 bis 11 an. 

Diese Zahl N sagt also aus, daB in diesem Korundgefiige neben 
Einzelkérnern, also Kérner ohne Beriihrung mit Nachbarkérnern, 
Korner vorhanden sind, die im Maximum von 11 anderen Korund- 
kérnern umgeben sind, sie enthalt aber nichts iiber die raiumliche 
Verteilung dieser Stellen mit héchstem N im betrachteten Gefiige- 
bereich. 

Fiir den Bereich der Abb. 1 wurde nun fiir simtliche Kérner 
die Proximitatsziffer N ermittelt und es zeigte sich, daB die gréBten 
Werte von N zu Kornern gehéren, die in den sich innerhalb der 
Zeilen parallel s deutlich heraushebenden Haufungen von Korund- 
kérnern liegen (siehe Abb. 1 links oben oder rechts), also an jenen 
Stellen mit deutlich zentrischem Gefiige, wahrend kleinere Werte 
von N (N = 2, N = 38) injenen Zeilen zu finden sind, in denen sich 
einzelne Korundkorner oft perlenschnurartig aneinanderreihen 
(Abb. 1 links untere Hailfte), also in jenen | s (ab) des Gefiiges 
verlaufenden Zeilen. 

Dieser in Abb. 1 verkleinert wiedergegebene Gefiigebereich 
wurde nun in einzelne gréBere Teilbereiche (20 x 20 cm) zerlegt 
und fiir jeden dieser Teilbereiche die mittlere Proximitatsziffer er- 
mittelt. Dabei ergaben sich fiir N sehr schwankende Werte von 
1,8—3,3. 

Aus diesen Zahlen fiir die einzelnen Teilbereiche wurde dann 
fiir den gesamten Gefiigebereich der A.V.A. die mittlere Proximi- 
titsziffer ermittelt. Als mittlere Proximitatsziffer (N,,j4,) fiir den 
eesamten Gefiigebereich ergab sich: 2,7, womit sich also eine gra- 
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duelle Kennzeichnung ergibt, wieweit ein ,,Korund in Korund- 
gefiige’ vorliegt. 

Zur weiteren Beschreibung dieses Gefiiges wurde nun die 
Gliedrigkeit Gl bestimmt, die das Verhaltnis darstellt zwischen 
dem Flaichenanteil r einer Kornart und den Kornkonturen | der- 


selben Kornart fiir eine bestimmte Flacheneinheit. Gl a in 


unserem Falle also das Verhaltnis Flachenanteil des Korunds zur 
Lange der Kornkonturen aller Korundkérner einer bestimmten Fla- 
cheneinheit des Gefiiges. 

Diese Gliedrigkeit Gl ist aber nicht das Ma® der Gliedrigkeit 
der Kornkontur eines Einzelkorns, sondern ein Ma8 der Gliedrig- 
keit der Substanz (Korund) in einer bestimmten Oberflachenein- 
heit und ist gegeben durch die Kontur des Einzelkornes und durch 
die Korngré8e und wird nicht beriihrt durch die Kornzahl, da nicht 
unterschieden wird zwischen einem selbstandigen Korn oder einem 
Querschnitt durch den Zweig eines Kornes. 

Um nun aber die fiir dieses Korundgefiige auffallige Erscheinung 
der verschiedenartigen Konturen zwischen tonnenfoérmigen Ko6r- 
nern mit relativ ungegliederten Konturen und mehr oder weniger 
isometrischen bis schwach langlichen Kérnern mit oft stark ge- 
gliederten (gelappten) Konturen naher zu kennzeichnen, wurde an 
einer Reihe von extrem verschiedenen solchen Querschnitten der 
Versuch unternommen, einmal die Glattflachigkeit Glf und dann 
die Gliedrigkeit des Einzelkornes GIE durch Kennziffern zu er- 
fassen. Dabei miissen aber diese Kennziffern unabhangig sein von 
der absoluten GréBe des Einzelkornes, also brauchbare Vergleichs- 
werte geben zwischen grofen und kleinen Kérnern und nicht nur 
Werte fiir groBe Korner allein und kleine Kérner allein. AuBerdem 
muB diese Kennziffer auch unabhingig sein von der Form des 
Einzelkornes, gleichgiiltig ob dieses Korn nun langstengelig, kurz- 
prismatisch oder rundlich ist. 

Zunichst aber soll noch die Gliedrigkeit Gl der Substanz 
(Korund) betrachtet werden. Innerhalb des in Abb. 1 wieder- 
gegebenen Gefiigebereiches aus dem Schliff | b des Gefiiges wur- 
den mehrere Stellen von 100 cm? Fliche herausgegriffen, die 
sich hinsichtlich ihres Gefiigebildes méglichst weitgehend von- 
einander unterscheiden. Einmal wurde eine Stelle gewahlt, bei der 
lingliche bis tonnenférmige meist glatte Kornquerschnitte gegen- 
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tiber mehr oder weniger isometrischen Kornquerschnitten deutlich 
iiberwiegen (Fall 1). Dann wurde ein Bereich hinsichtlich seiner 
Gliedrigkeit untersucht, in dem sowohl lingliche, mehr glatte als 
auch isometrische und deutlich gelappte Korner in ungefahr glei- 
cher Menge vorkommen (Fall 2) und schlieSlich wurde ein Bereich 
gewahlt, bei dem isometrische, deutlich gelappte Kornquerschnitte 
gegeniiber langlichen wesentlich iiberwiegen (Fall 3). 

Fir alle diese 3 in der Form ihrer Kornquerschnitte verschie- 
denen Bereiche wurde nun die Gliedrigkeit Gl bestimmt, derart, 
daS das Verhaltnis zwischen Kornquerschnittsfliche r simtlicher 
Korundkérner, gemessen mit einem Planimeter und simtliche 
Konturen dieser Korundkérner 1, gemessen mit einem Distanz- 
radchen, errechnet wurde, wobei aber, wie schon erwahnt wurde, 
diese Zahl kein MaB fiir die Gliedrigkeit des Einzelkornes, sondern 
ein Ma® fiir die Gliedrigkeit der Kornsubstanz ist. MaBgebend fiir 
diese Zahl Gl ist die Kontur des Einzelkornes und die GroBe, der- 
art, da bei zanehmender Korngré8e in der Flacheneinheit, also ab- 
nehmender Kornzahl das | abnimmt, ebenso bei ungegliederten 
Koérnern gegeniiber stark gegliederten. Die Abnahme von 1 be- 
dingt bei gleichbleibendem r eine Zunahme von \ = Gl (Gliedrig- 
keit der Substanz). 

Auf das vorliegende Beispiel von Korund angewendet ergibt. 
sich fiir Gl bei gleichbleibender Flacheneinheit von 100 cm? fiir 
alle 3 untersuchten Fille fiir den Bereich mit vorwiegend groBen, 
langlichen und meist glatten Kornquerschnitten (Fall 1) der Wert 
Gl = 4,14, fiir den Bereich mit langlichen, glatten und isometri- 
schen, deutlich gelappten Kornquerschnitten (Fall 2) ist Gl = 3,81, 
wahrend fiir den 3. Bereich mit mehr rundlichen, gelappten Korn- 
querschnitten (Fall 3) fiir Gl der Wert von 3,62 errechnet wurde 
(siehe Tab. 1). 


Tabelle 1.: Gliedrigkeit (Gl) verschiedener Gefiigebereiche 


ie 

| Flache des : q Gre r 

\Gefiiges in em?) *™ eas — ] 
oS Uae ae 100 | 871,4 208,5 4,14 
BMD esi s.e 100 849,0 222,6 3,81 
DS Sie ete he Gh OG 766,5 211,8 3,62 
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Um die in diesem Gefiige oft so deutlichen Unterschiede zwi- 
schen den lainglichen, tonnenformigen, meist wenig gelappten 
Kornquerschnitten und den rundlichen, vielfach stark gelappten 
Kornquerschnitten durch Kennziffer zu erfassen, wurden folgende 
Wege versucht. 

Um die Glattflichigkeit Glf eines einzelnen Kornquerschnittes 
naher zu kennzeichnen, wurde zunachst folgender Weg versucht. 
Verbindet man die vorspringenden Eckpunkte eines stark gelapp- 
ten Kornes zu einem Polygon und vergleicht nun die Flache 
eines gegebenen Kornquerschnittes, gemessen mit einem Plani- 
meter, mit der Flache dieses Polygons, ebenfalls planimetrisch be- 
stimmt, so ergibt sich eine erste Kennziffer fiir diesen Kornquer- 
schnitt. Dieser Wert Flache des gegebenen Kornquerschnittes zu 
Flache des Polygons wird 1 wenn der Kornquerschnitt keine Lap- 
pung zeigt und wird kleiner als 1, mit zunehmender Lappung des 
Kornquerschnittes. 

Diese Kennziffer, die unabhangig ist von der absoluten GriBe 
des Kornquerschnittes, sagt nun aber nicht aus tiber die Art der 
Lappung dieses Kornquerschnittes, ob also dieses Korn einige 
wenige tiefe Kinbuchtungen zeigt oder viele kleme Einbuchtungen 
gegeben sind. Um dies durch eine weitere Kennziffer festzuhalten, 
wurde das Verhaltnis zwischen Umfang dieses Polygons und dem 
Umfang des gegebenen Kornquerschnittes gebildet, beide gemessen 
mit einem Distanzradchen. Dabei ist dieser Wert einmal abhangig 
von der Zahl der Einbuchtungen und auBerdem auch noch von der 
Tiefe dieser Einbuchtungen. Dieser Wert wird 1, wenn ein yoll- 
kommen glatter Umfang ohne irgendwelche Einbuchtungen vor- 
liegt und wird um so gré8er, je tiefer die Einbuchtungen oder je 
zahlreicher diese Einbuchtungen sind. 

Diese beiden Kennziffern geben wohl ein Verhiltnis an, wel- 
ches Umfang und Flache eines gegebenen Kornquerschnittes mit 
Umfang und Flache einer angenommenen Idealgestalt des Korn- 
querschnittes vergleicht. Dieses Verhiltnis wird gewonnen durch 
ein Polygon, das die vorspringenden Eckpunkte des Kornquer- 
schnittes miteinander verbindet. Man gleicht also dabei die ver- 
schiedenen EKinbuchtungen aus, aber man bezieht sich nicht auf 
eine mit dem gegebenen Kornquersehnitt gleichen Kreisfliche. 
Man erhialt also damit kein Ma8 fiir die Abweichung des Korn- 
querschnittes von einer gleich groBen Kreisfliche. 
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Um daher eine weitere Kennziffer fiir das Einzelkorn zu er- 
halten, diesmal in Beziehung zu ciner gleich groBen Kreisfliche, 
wurde folgender Weg versucht. 

Bestimmt man den Umfang des gegebenen Kornquerschnittes 
und setzt diesen Umfang in Beziehung zum Umfang einer mit dem 
gegebenen Kornquerschnitt gleichen Kreisfliche, so ergibt sich 
eine Kennziffer, die um so gréBer wird, je gréBer die Abweichung 
vom Umfang der Kreisflache ist, also je stiirker gegliedert der 
Kornquerschnitt ist und die um so kleiner wird, je geringer die Ab- 
weichung von der Kreisfliiche, also je geringer gegliedert der 
Kornquerschnitt ist. 

Diese Kennziffer sagt aber nichts aus iiber die Form des gege- 
benen Kornquerschnittes, da Kornquerschnitte ganz verschiedener 
Form, aber mit gleicher Flache und gleichem Umfang, bezogen auf 
eine mit diesen Kornquerschnitten gleichen Kreisfliche, die glei- 
chen Werte ergeben. 

Ein anderer Weg, die Gliedrigkeit der einzelnen Kornquer- 
schnitte GIE zu kennzeichnen, wurde auf folgende Weise versucht. 
An einem stark gegliederten Kornquerschnitt wurden die auBer- 
sten Eckpunkte dieses Kornquerschnittes durch gerade Linien mit- 
einander verbunden. Diese Verbindungslinie ergibt das auBere 
Polygon (P,). Die tiefen Einbuchtungen wurden ebenfalls mit- 
einander verbunden und ergaben wieder ein Polygon, das innere 
Polygon (P;). 

Fiir jedes einzelne dieser Polygone wurde mit dem Planimeter 
sein Flacheninhalt ermittelt und die Differenz D, zwischen dem 
Flacheninhalt des auBeren Polygons P, 
und dem Flacheninhalt des inneren  Qusseres Polygon 
Polygons P, — in der Abb. 5 durch 
die zwischen dem auBeren Polygon 
und dem inneren Polygon gelegenen 
_ schraffierten Flaiche dargestellt — wird 
mit der Flache des gegebenen Kornquer- 


Abb. 5. AuBeres und inneres Polygon an 
einem stark gelappten Kornquerschnitt. 


inneres Polygon 


chnitt 


- schnittes verglichen. Setzt man namlich diesen Wert Dy in Be- 
 giehung zu einer mit dem Kornquerschnitt gleichen Kreisflache 
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F,, so ergibt sich eine Kennziffer als Grad der Gliedrigkeit des 
Einzelkornes GIE = ls, 
f 

Dieser Wert GIE wird oo, dann, wenn ein Kornquerschnitt 
mit véllig glatter Begrenzung vorliegt, und wird um so kleiner, je 
stirker gelappt der Kornquerschnitt ist. Dabei ergibt aber 2. B. 
ein kreisrunder Kornquerschnitt und ein elliptischer Kornquer- 
schnitt denselben Wert fiir <2 = GIE, es sagt also dieser Wert. 

f 

nur aus, daB der Kornquerschnitt in diesem Fall eine glatte Be- 
grenzung hat, nicht aber, wie weit dieser Kornquerschnitt von 
einer flichengleichen Kreisflache abweicht. Dazu miiSte dann 
noch die Exzentrizitat (Ex) angegeben werden, als Verhaltnis 
lingster Korndurchmesser zu dem darauf senkrecht stehenden 
Korndurchmesser und auSerdem noch die Zahl der Ecken des 
auBeren Polygons n, und die Zahl der Ecken des inneren Poly- 
gons Nj. 

Durch die Angabe dieser Zahlen lat sich also ein Kornquer- 
schnitt weitgehender kennzeichnen als durch die bloBen Angaben 
wie langlich, rundlich, gelappt. Die ,,Gliedrigkeit’’ eines Korn- 
querschnittes, definiert als gestaltliche Abweichung von einer 
gleich groBen Kreisfliche, soll keine Aussage sein, welche die ein- 
zelnen Gestaltungen der Kornkonturen in anderer Hinsicht ver- 
eleicht. 

Angewendet auf diese Korundgefiige ergaben sich nun fiir die 
Glattflachigkeit Glf u. a. folgende Kennziffern: 0,59, 0,64, 0,81, 
0,92, 0,95, 0,97. Neben nahezu vollkommen glatten Kornquer- 
schnitten (Glf = 0,97) kommen in diesem Gefiige also stark ge- 
lappte Kornquerschnitte mit Glf = 0,59 vor. 

Der Vergleich zwischen dem Umfang des Polygons, das durch 
Verbindung der vorspringenden Eckpunkte des einzelnen Korn- 
querschnittes erhalten wird mit dem Umfang des gegebenen Korn- 
querschnittes, ergab fiir dieses Korundgefiige u. a. folgende Werte: 
1,02, 1,03, 1,12, 1,16 und 1,26, wobei die Werte 1,02, 1,03 kaum 
oder nur ganz wenig gelappten Kornquerschnitten entsprechen, 
wahrend die Werte 1,12, 1,16 und vor allem 1,26 zu stark gelapp- 
ten Kornquerschnitten gehéren. 

Der Vergleich zwischen dem Umfang eines gegebenen Korn- 
querschnittes und dem Umfang einer mit diesem Kornquerschnitt 
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gleichen Kreisfliche ergab folgende Werte: 1,239, 1,263, 1,267, 
1,327, 1,549. Dabei gehéren die immer gréBeren Werte zu Korn- 
querschnitten, deren Umfang mehr und mehr vom Umfang einer 
gleich groBen Kreisfliche abweicht. 

Fiir die Gliedrigkeit des einzelnen Kornquerschnittes GIE — = 
wobei F, die Flache der mit dem Kornquerschnitt Mechen 
Kreisflache ist und D, die Differenz zwischen dem Falcheninhalt 
des auBeren Polygons und dem Flacheninhalt des inneren Poly- 
gons, ergaben sich folgende Werte: 1,7, 2,06, 2,46, 7,35, 11,5, 104. 
206. Die kleineren Werte (1,7, 2,06 u. &.) gehéren zu stirker ge- 
lappten Kornquerschnitten, die héheren Werte (104, 260) zu Korn- 
querschnitten mit mehr oder weniger glatter Begrenzung. 


Zur weiteren Kennzeichnung dieses Korundgefiiges wurde nun 
durch verschiedene Verfahren der Prozentanteil des Korundes ge- 
geniiber dem Prozentanteil des Magnetits, bezogen auf den inter- 
essierenden Schliffbereich, ermittelt. 


Einmal geschah dies mit Hilfe eines Amster-Planimeters, in 
einem 2. Verfahren wurde nach der Rostvat-Methode mit Hilfe 
eines Leitz’schen Integrationstisches im Schliff selbst und in einem 
3. Verfahren ebenfalls nach der Rostvat-Methode mit einem 
PriazisionsmaBstab im Gefiigebild, der Prozentanteil von Korund 
zu Magnetit bestimmt. 


Als Grundlage fiir diese Messungen wurde einmal der in Abb. 1 
verkleinert wiedergegebene Gefiigebereich verwendet, dann wurden 
aber auch solche Messungen unter dem Mikroskop im Schliff selbst 
durchgefiihrt. Die AusmaBe des unverkleinerten Gefiigebildes fiir 
- diese Messungen betrugen 76,6cm x 84,7 cm und stellen eine 
110fache VergréBerung gegeniiber dem Schliff dar. 


Wie Abb. 1 zeigt, ist dieses Korundgefiige deutlich inhomogen 
und es wurden daher zur planimetrischen Bestimmung des Ver- 
haltnisses von Korund zu Magnetit vier, in ihrem Mengenverhalt- 
nis Korund zu Magnetit ganz verschiedene Teilbereiche (Felder) 
ausgewahlt. Jeder dieser Teilbereiche umfaBt, bezogen auf den 
oben in seinen Ausmafen angegebenen Gefiigebereich, ein Feld von 
20 x 20cm. Fiir diese vier quadratischen Felder wurden nun 
planimetrisch folgende Prozentanteile fiir Korund und Magnetit 
ermittelt: 

O* 
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% Korund % Magnetit 
Held lec jones ti state eine peerage 72,5 27,5 
a5) (6 (0 EA Acree rem Gree Sto ei 57,8 42,2 
HOT ADD,» eddie is casueveyctexcsovesyenetrcne 49,2 50,8 
Bel GL. V 2 seratoratis otioteryetckeroson eg she 62,6 37,4 


Diese Zahlen geben einen deutlichen Uberblick iiber das 
schwankende Verhaltnis des Korundanteiles pro Teilbereich, mit- 
hin auch ein Ma8 fiir die Inhomogenitit dieses Korundgefiiges. 

Aus diesen planimetrischen Prozentbestimmungen ergibt sich 
nun als Durchschnittswert, ermittelt aus diesen vier Teilbereichen, 
ein mittlerer Anteil von 60,5 °% Korund und 39,5 % Magnetit. 

An diesen vier Feldern, an denen wie oben beschrieben durch 
Planimetrieren das Verhaltnis Korund zu Magnetit bestimmt 
wurde, wurde nun zum Vergleich unter dem Mikroskop mit 
Hilfe eines Leitz’schen Integrationstisches nach dem Rostvat- 
Verfahren ebenfalls das Verhaltnis zwischen Korund und Magnetit 
bestimmt. 

In kleinen, aber immer gleichbleibenden Abstiinden wurde 
jedes Feld einzeln nach 3 Richtungen durchmessen und zwar ein- 
mal | s, dann || s und schlieBlich schrig zu s. 

Die folgende Tabelle 2 gibt fiir die einzelnen Felder die Er- 
gebnisse dieser Durchmessungen wieder. Kolonne 1 enthilt die 
Werte bei Durchmessung | s, Kolonne 2 die Werte || s, Kolonne 
3 die Werte schrag zu s und Kolonne 4 die Mittelwerte aus diesen 
3 MeBrichtungen. 


Tabelle 2. Prozentanteile von Korund und Magnetit in vier 
Teilbereichen (Feldern) dieses Gefiiges 


1 2 3 4 

Feld I Korund seme ee TAT aes: 70,6 mae 
 Magnetit 0.0... 28,3 28,7 29,4 28,8 
Feld'Il | Kotund. ax duel 64,5 57,6 56,0 57,0 
| Magnetit ........ 35,5 42,4 44,0 43,0 
Bold afl = Korundaese ees 45,6 53,3 47,5 48,8 
Magnetit ........ 54,4 46,7 52,5 51,2 

POAT: “Rerind:... 00s oe beens 66,2 61,5 62,5 
Magnetit ........ 40,1 33,8 38,5 37,5 
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Auch hier zeigt sich wieder der deutliche Unterschied im Ver- 
haltnis von Korund zu Magnetit in den einzelnen Teilbereichen 
(Feldern). Aus den Durchschnittswerten der einzelnen Teilbereiche 
(Kolonne 4 der Tabelle) wurde der Mittelwert aus allen 4 Teilbe- 
reichen ermittelt und es ergab sich fiir Korund ein Anteil von 
59,9 %, fiir Magnetit ein Anteil von 40,1 °%. 

Diese Werte, sowohl fiir die einzelnen Teilbereiche (Felder), 
als auch der Mittelwert aus allen vier Teilbereichen stimmen sehr 
gut tiberein mit den Werten, die durch Planimetrieren dieser Teil- 
bereiche erhalten wurden (siehe S. 19). Die sehr geringen Unter- 
schiede der Mittelwerte (0,6°%) hangen wohl damit zusammen, 
da einmal beim Nachfahren der mit verhaltnismaBig dicken Stri- 
chen gezeichneten Korngrenzen im Gefiigebild beim Planimetrieren 
geringe Fehler entstanden sind, andererseits ist es auch méglich, 
daB diese geringen Abweichungen in den Werten dadurch entstan- 
den sind, daf die Korngrenzen durch die meist sehr reichlichen 
Erzeinschliisse in den Korundkérnern nicht immer eindeutig er- 
faBt werden konnten. 

Auf Grund dieser sehr guten Ubereinstimmung der Mittelwerte, 
die eimal durch Planimetrieren, das andere Mal durch Integrieren 
dieser vier Teilbereiche (Felder) erhalten wurden, wurde nun der 
ganze fiir die A.V.A. herangezogene Gefiigebereich mit dem Leitz- 
schen Integrationstisch in acht voneinander ganz verschiedenen, 
kreuz und quer durch den Schliff gehenden Richtungen durch- 
messen und das Verhaltnis Korund zu Magnetit bestimmt. 

Es ergab sich fiir den ganzen fiir die A.V.A. herangezogenen 
Bereich dieses Gefiiges ein Anteil von 60,8 °% Korund und ein An- 
teil von 39,2°% Magnetit, Zahlen, die mit dem Mittelwert aus den 
Teilbereichen I—IV, der einmal durch Planimetrieren und dann 
durch Integrieren gewonnen wurde, sehr gut iibereinstimmen. 

Zur weiteren Kontrolle dieses Ergebnisses wurden nun im Ge- 
fiigebild (76,6 x 84,7 cm) fiir den ganzen fiir die A.V.A. heran- 
gezogenen Gefiigebereich durch das Rosrvat-Verfahren die Mengen- 
anteile von Korund zu Magnetit ermittelt. 

Zu diesem Zweck wurde dieser Gefiigebereich in drei Rich- 
tungen durchmessen, einmal in regelmafigen, dichten Abstaénden 
|. s, dann ebenso || s und schlieBlich noch auf dieselbe Weise schrag 
zu s. Die Anteile von Korund und Magnetit wurden durch einen 
PriazisionsmaBstab entlang dieser MeBreihen bestimmt. Durch 
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Summierung der Werte fiir die einzelnen Richtungen wurde zu- 
nichst fiir jede Richtung der Mittelwert in Prozenten errechnet. 
Die folgende Tabelle 3 gibt diese Werte in Ubersicht wieder, wobei 
in Kolonne 1 die Werte | s, in Kolonne 2 die Werte || s und in Ko- 
lonne 3 die Werte schrag zu s verzeichnet sind. Die in Kolonne 4 
wiedergegebenen Werte stellen die Mittelwerte aus den MeBrich- 
tungen | 8, | s, schraég zu s dar. 


Tabelle 3. Anteile von Korund und Magnetit bestimmt 
mit PrazisionsmaBstab. 


ees: ae ae Bteike 
Korund ...... 57,3% | 62,8% 58,4%, 59,5%, 
| | 
Magnetit ..... 42.7% | 37,2% 41,6% | 40,5% 


Diese Werte stimmen nun auch nach diesem Verfahren wieder 
sehr gut iiberein mit den Mittelwerten, die mit anderen MeBver- 
fahren zum Teil im Diinnschliff selbst, zum Teil im Gefiigebild 
gewonnen wurden (vgl. hierzu Tab. 4). 


Tabelle 4. Ubersicht der Prozentanteile von Korund und 


Magnetit, gewonnen durch verschiedene MeSimethoden. 
Planime- | Messungen mit einem Integrationsverfahren 
trische mit Integrationstisch | ohne Integrations- 
Messun- tisch mit 
gen. Mittel | Mittel aus | ganzer | Prazisionsma8stab 
aus den 4 den 4 Gefiige- ganzer Gefiige- 
Teil- Teilbe- bereich f, bereich fiir 
bereichen | reichen A.V.A. AV.A. 
INorund ii: 60,5 % 59,9 % 60,8 & 59,5 % 
Magnetit .... 39,5 % 40,1% 29,2 % 40,5 % 


Wie an diesem Beispiel gezeigt wurde, ist es also fiir die Be- 
stimmung des Mengenverhialtnisses der einzelnen Komponenten 
zueinander gleichgiiltig, was fiir ein Verfahren zur Anwendung ge- 
Jangt. Es lassen sich auch ohne besondere Apparaturen (Plani- 
meter, Integrationstisch) sehr gute Ergebnisse durch das Rostvat- 
sche Auszihlverfahren (mit PrizisionsmaBstab) erzielen, Voraus- 
setzung dazu ist aber ein geniigend groBes und auch exakt gezeich- 
netes Gefiigebild, das man entweder durch Photographieren und 
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nachtragliches VergréBern des gewihlten Schliffbereiches erhiilt 
oder, wie es im vorliegenden Falle gemacht wurde, durch projek- 
tives VergréBern des interessierenden Schliffbereiches mit einem 
Mikroprojektionsgerit und Nachzeichnen auf Zeichenpapier. Um 
zu verlaBlichen Mittelwerten zu kommen, ist es aber unter Um- 
standen notwendig, da8 in dichten Reihen und in ganz verschie- 
denen Richtungen durchgemessen wird. 

Zur weiteren Kennzeichnung der Kornverteilung wurde nun 
der in Abb. 1 dargestellte Gefiigebereich fiir Korund nach seiner 
Korndichte, nach der in der Gefiigekunde iiblichen Weise statisti- 
scher Auszahlung (B. Sanper, L 21, 22) nach Prozenten der Beset- 
gungsdichte ausgezahlt. Die Ausziihlung erfolgte nach einem hexa- 
gonalen homogenen Netz der einzelnen Auszihlzentren mit 4 em 
Abstand. Als Flache des Auszihlkreises wurde 1° der Gesamt- 
flache dieses Gefiigebereiches gewahlt. Fiir jedes einzelne Korn 
wurde, unabhangig von seiner GréBe, in dessen Mitte je ein aus- 
zuzahlender Punkt gesetzt. 

Abb. 6 zeigt das ausgezihlte Gefiigebild nach der Korndichte 
fiir dieses Korundgefiige. Diese Auszihlung nach der Korndichte 
gibt aber kein Bild der Stoffdichte, da ohne Unterschied der GréBe 
fiir jedes Korn in dessen Mitte nur ein Punkt gesetzt wird. 

Eine Auszahlung nach der Stoffdichte, also Verteilung der be- 
treffenden Stoffmenge (Korund) im Gefiige, bei der fiir die kleinste 
im Gefiige vorkommende Flacheneinheit ein Punkt gesetzt wird 
und bei der die groSen Kérner in solche kleinste Flacheneinheiten 
zerlegt werden, in die dann jeweils ein Punkt gesetzt wird, ist aber 
im Beispiel dieses Korundgefiiges nicht unbedingt erforderlich, da 
dieses Smirgelgefiige lediglich aus zwei sich deutlich voneinander 
abhebenden Komponenten, Korund und Magnetit, besteht und 
daher die Abb. 1 auch einen Uberblick iiber die Stoffdichte im 
betrachteten Gefiigebereich gibt. 

In Abb. 6, dem Diagramm der Korndichte dieses Gefiigeberei- 
ches, ausgezahlt fiir Korund, kommt die stoffliche Inhomogenitat 
dieses Gefiiges, die durch die Wechsellagerung verschieden breiter 
und auch verschieden langer, unregelmaBiger Erzzeilen mit eben- 
falls ganz verschieden langen und auch verschieden breiten un- 
regelmaBigen Korundzeilen gegeben ist, nicht zu Worte. Viel eher 
tritt in dieser Abb. 6 jenes b-axiale Gefiige hervor, das durch ver- 
schieden groBe und auch ganz verschieden verteilte Anhaufungen 
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Abb. 6. Korund, Mauro Pharanga (Naxos); Schliff | b; 2010 Korner; 

apo IPs oo o%%; Auszihlkreis 1°% der Gesamtfliche; Abstand der Aus- 

zahizentren 4 cm. Auszihlung des Gefiigebildes nach der Korndichte. 
Vergr. 12 x. 


von Korunden innerhalb dieser unregelmabigen Korundzeilen mit 
zum Teil zentrischer Anordnung der Einzelkérner gekennzeichnet 
ist. Die im Gefiigebild Abb. 1 oft deutliche Anordnung der Korund- 
kérner in Lagen || s kommt in diesem Diagramm Abb. 6 dagegen 
nicht oder nur undeutlich zum Ausdruek, ebensowenig treten 
irgendwelche andere Richtungen hervor. 

Neben den kleinen rundlichen Maxima, in der Abb. 6 stark 
umrahmt, ist in diesem Diagramm noch ein grofes ringférmiges 
Maximum auffallig, fiir das aber aus diesem relativ kleinen Ge- 
fiigebereich heraus noch keine Erklarung zu finden ist, die még- 
licherweise vielleicht erst ein noch gréBeres Areal geben kénnte. 

Abb. 2, das Diagramm der Magnetitverteilung und dieses Dia- 
gramm Abb. 6 zusammen ergeben einen guten Uberblick iiber die 
Verteilung von Magnetit und Korund im betrachteten Gefiige- 
bereich. Innerhalb des Korundgefiiges treten jedoch durch diese 
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Abb. 8. Smirgelgestein, Mauro Pharanga (Naxos); Schliff | b; Korund schwarz und verschieden strichliert; feinpunktiert nicht einmeBbare Korund- 


’ \N WO s 
y \AZCRS WX 
ass y 0 N NN SS f \ ) 


of 4 EA WRN . KE 
2H e ik MEIN ; S 


i “a oY > a % SW 
@ WV in RS \ 4 A YS as 


oS 


is) 


Daw 
. KS RIA oe Z : = 
R rhs aA S AS = ap % 
Ds LAS Z 
& » AN FF Nasa! 


“| 


EA 
y=] 
= 


G 


= 


= 
{) 
Bs 


Te 


Mi 


D: 
Ke 
se 


ff Rein 
; p K\ A. Y 
: if ay 
AS 
‘aR 


Z) foego" 5 \' Fd 
\ y A VT} 3 S aul 


SS 
— 
x<S 


i 


a 
att 
Vs 
eZ 
\ 


d@ 


. 
$ Y K X 6 
neal BY 1 & 
KS De A\\ : 
Ys . 
yy) \ ‘ a 
\ 


IF 


4, 
Io —— 


ill 


il 


il 
(\ 


cD 


aga 0a 2. % 
OY \ B om \ NS 
a. ars \S a Of S\ULINN= M\\\) i) é 


ZY 

N \s Yy N oi Y NY 

NB 4 3 oy A f \ S & NG R\ \9 
N 


\ 


korner; wei8 Erz; 2010 Korundkérner; Achsenverteilungsanalyse. Vergr. 26 x. 
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Auszahlung nach der Korndichte jene Stellen mit einer gréBeren 
Zahl von kleineren Kérnern als Haufungen hervor, wiihrend die 
groBen Korner bei dieser Art der Auszihlung nach der Korndichte 
im Diagramm an Stellen geringerer Besetzungsdichte liegen. 


Durchfiihrung der Achsenverteilungsanalyse (A.V.A.) 


Aus dem Schliff | b wurde mit einem Mikroprojektionsgerat 
der interessierende und fiir die A.V.A. ausgewahlte Bereich auf 
Zeichenpapier vergr6Bert projiziert und die Grenzen der einzelnen 
Korner nachgezeichnet. Die VergréSerung dieses Gefiigebereiches 
(Gefiigebild) wurde so gewahlt (110 fach), daB in jedes Korn bei 
der spateren Durchfiihrung der A.V.A. eine Nummer bzw. ein 
Signal gesetzt werden konnte. 

Die einzelnen Korundkorner wurden nun mit dem U-Tisch ein- 
gemessen und das entsprechende Korn im Gefiigebild und sein 
Pol auf der MeBtischoleate mit der gleichen Nummer versehen. 
Dadurch war es dann méglich bei der spateren Auswertung 
dieser MeBergebnisse, Korner, die z. B. bestimmte Maxima bilden, 
auch im Gefiige zu finden und durch ein einheitliches Signal gegen- 
itiber Kérnern anderer Maxima herauszuheben. Diese Art der Ein- 
messung erméglicht es aber auch, verschiedene andere Fragestel- 
lungen, ob eventuell Uberindividuen in einem Gefiige vorhanden 
sind oder ob Zwillinge im Gefiige auftreten, zu beantworten, die 
sonst ohne diese Art der Einmessung nicht zu beantworten waren. 

Durchgefiihrt wurde die A.V.A. in einem Schliff | b: deutli- 
cher (ac)-Giirtel mit zwei Maxima (Maximum 1 und Maximum 2). 
Analog zu isotypen Calcitgefiigen waren auch bei Korund ent- 
sprechend diesen beiden Maxima 1 und 2 zwei Scharen von Scher- 
flachen s, und s, in h01 und hO1 des Gefiiges zu erwarten; 8; \s;= 
979; 8, A (ab) = 26°, 8, A (ab) = 57°. 

Fiir die A.V.A. wurden verschiedene Richtungsgruppen aus- 
- geschieden und zwar wurde das Diagramm | b (Abb. 3) in einzelne 
Sektoren zerlegt (Abb. 7a), in der Weise, da fiir jedes im Dia- 
gramm deutliche Maximum eine eigene Richtungsgruppe gewahlt 
und die dieser Richtungsgruppe zugehérigen Korner in einer Pause 
— des Gefiigebildes mit demselben Strichmuster versehen wurden. 

Das Ergebnis ist nun die in Abb. 8 wiedergegebene Achsenver- 
teilung im Gefiigebild, also die A.V.A. KostenmaBig ist es leider 
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nicht moglich, diese Abbildung wie im Original farbig wiederzugeben, 
und es wurde versucht, durch verschiedene Strichmuster wenigstens 
ein, wenn auch nicht so iibersichtliches Bild, wie es die farbige 
Abbildung zur Achsenverteilung darstellt, in Schwarz- Wei dieser 


Abb. 7a. Korund, Mauro Pharanga (Naxos); Schliff | b; Gliederung des 
Diagramms Abb. 3 nach einzelnen Richtungsgruppen. Siehe Text. 


Arbeit beizufiigen. Die Strichmuster der einzelnen Richtungs- 
gruppen siehe Abb. 7b, wobei die Strichmuster der einzelnen 
Richtungsgruppen jeweils in der Richtung der Achsenlagen des 
betreffenden Maximums im (a ¢)-Giirtel liegen. Die in der A. V. A. 
Abb. 8 punktiert eingetragenen Korner (151) konnten wegen zu 
groBen Erzgehaltes oder Uberschichtung nicht eingemessen werden, 


Es wurden nun die einzelnen Korner, die zu einem bestimmten 
Maximum gehéren und die in der A.V.A. mit demselben Strich- 
muster versehen sind, herausgegriffen und jede dieser einzelnen 
Richtungsgruppen in einem eigenen Teildiagramm dargestellt. Da- 
bei wurde fiir jedes einzelne Korn in diesem Teildiagramm jeweils 
nur ein auszuzaihlender Punkt in dessen Mitte als Reprasentant 
dieses Kornes gesetzt. Es stellen also diese Teildiagramme Dia- 
gramme nach der Korndichte dar. 
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Diese Punktdiagramme wurden dann in der tiblichen Weise 
nach Prozenten der Besetzungsdichte ausgezihlt. Als AusziihInetz 
wurde auch hier wieder ein hexagonales Netz verwendet (homo- 
gene Auszahlung) mit 4 em Abstand der einzelnen Auszahlzentren. 
Die Flache des Auszihlkreises betrug 1°, der Gesamtfliche des 
Gefiigebildes. 

Die Abb. 9—14 zeigen diese einzelnen Diagramme, gesondert 
fiir die einzelnen Richtungsgruppen und bezogen auf die mit ver- 
schiedenen Strichmustern unterschiedenen Sektoren des Korund- 
diagrammes | b (Abb. 3, 7a und 7b). 

Wie Abb. 7a zeigt, wurden folgende in Sektoren angeordnete 
Richtungsgruppen unterschieden und mit R,—R, bezeichnet, wo- 
bei die einzelnen Richtungsgruppen folgende, durch verschiedene 
Strichmuster unterschiedenen Areale (Abb. 7b) des Korunddia- 
grammes | b (Abb. 3) umfassen. 

R, umfaBt die stiirkste Besetzung des Maximums | und liegt 
nahezu in (a c) des Gefiiges. Offnungswinkel des Sektors 36°. 

R, im rechten oberen und linken unteren durch (a b) und (b ¢) 
zerlegten Quadranten des Diagramms und umfaft ein Untermaxi- 


Abb. 7b. Korund, Mauro Pharanga (Naxos); wie Abb. 7a; Anordnung der 
Strichmuster fiir die einzelnen Richtungsgruppen der Achsenverteilungs- 
analyse Abb. 8. 
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mum des Maximums 1. R, A (ab) um 50°. Offnungswinkel des 
Sektors 20°. 

R, im rechten oberen und linken unteren Quadranten und um- 
faBt eine kleinere etwas stirker besetzte Stelle im Maximum 1. 
R, A (ab) um 30°. Offnungswinkel des Sektors 20°. 

R, ein deutliches Untermaximum innerhalb des Maximums 2. 
Nahe a des Gefiiges. Offnungswinkel dieses Sektors 36°. 

R, ebenfalls ein deutliches Untermaximum innerhalb des Maxi- 
mums 2 im rechten unteren und linken oberen Quadranten. R; A 
(ab) um 32°. Offnungswinkel dieses Sektors 34°. 

R, ein deutliches Untermaximum im Maximum 2 im rechten 
unteren und linken oberen Quadranten. R, A (ab) um 57°. Off- 
nungswinkel des Sektors 18°. 

R, bezieht sich auf kein Maximum des Diagramms, liegt zwi- 
schen R, und R,. R, A (ab) um 72°. Offnungswinkel des Sektors 16°. 

R, bezieht sich auf kein Maximum des Diagramms, liegt zwi- 
schen R, und R,. Rg A (ab) um 63°. Offnungswinkel des Sektors 6°. 

Das Maximum 1 (siehe Seite 9) umfaBt die Richtungsgrup- 
pen R,, R,, R, und Rg, das Maximum 2 die Richtungsgruppen R; 
und R, und Randteile von R,. 

In den folgenden Abbildungen 9 bis 14 sind nun aus der A. V.A. 
Abb. 8 die zu jeder einzelnen Richtungsgruppe gehorenden Korner 
herausgegriffen und in gesonderten Teildiagrammen, entsprechend 
den verschiedenen Richtungsgruppen in statistisch ausgeziahlten 
Punktbildern dargestellt. Fiir die statistische Auszaihlung der ein- 
zelnen Diagramme wurde wieder, gleich wie bei der Auszihlung des 
Gesamtkorundgefiiges (Abb. 6), ein auszuzaihlender Punkt pro Korn 
gesetzt. Das Auszahlnetz war wieder hexagonal, der Abstand der 
Auszahlzentren 4 cm, die kreisférmige Auszihlflache 1° der Ge- 
samtflache. 

Die Richtungsgruppe R, (Abb. 9) zeigt deutlich flaichige Fein- 
lagen in h 01 und h 01 des Gefiiges, wobei die Feinlagen nach h 0 | 


Abb. 9. Korund, Mauro Pharanga (Naxos); Schliff | b; 601 Kérner; 3 — 2 
—1—}—4,0%; Auszihlkreis 1% der Gesamtfliche; Abstand der 
Auszihlzentren 4 cm. Richtungsgruppe R, (siehe Abb. 7). Vergr. 12 x. 


Abb. 10. Korund, Mauro Pharanga (Naxos); Schliff | b; 244 Kérner; 
4—38—2—1—44,0%; Auszihlkreis 1% der Gesamtfliche; Abstand 
der Auszihlzentren 4 cm. Richtungsgruppe R, (siehe Abb. 7). Vergr. 12 x. 
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Abb. 10. 
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gegeniiber den Feinlagen nach h01 betonter sind. Hierbei ist 
hO1 A (ab) = 26° und hO1 A (ab) = 57°. Ausgesprochene Fein- 
lagen in (ab) treten nicht auf und wenn scheinbar solche Feinlagen 
auf kurze Strecken parallel (ab) vorhanden sind, sind sie auf Inter- 
ferenz der beiden Feinlagen nach h 01 und h 01 an den Kreuzungs- 
punkten dieser beiden Feinlagen zuriickzufiihren. Manchmal sind 
an den Kreuzungsstellen der beiden Feinlagen die einzelnen Ko- 
rundkorner etwas kleinkérniger. 

Die im Gefiigebild deutliche Kornlangung — innerhalb der 
Richtungsgruppe R, zeigt ein GroBteil der Kornquerschnitte eine 
deutliche Langserstreckung annihernd | (bc) des Gefiiges — die 
einen Lagenbau annahernd | (bc) vortiiuscht, kommt im Punkt- 
diagramm nicht zu Worte, mithin ist also diese Anordnung der 
Korunde annihernd || (bc) des Gefiiges eine Funktion der Korn- 
langung und entspricht nicht durch Kornzentren gegebenen Fein- 
lagen des Gefiiges. 

Die Richtungsgruppe R, (Abb. 10) zeigt ebenfalls Feinlagen 
nach h01 und h 01, die beiden Feinlagen sind gleich deutlich im 
Gefiige vertreten. Zu (ab) des Gefiiges bilden sie die gleichen Winkel 
wie die Feinlagen der Richtungsgruppe R,. Die im Gefiigebild zum 
Teil deutlich stengelférmigen Kornquerschnitte von R, liegen mit 
ihrer Stengelrichtung mehr oder weniger parallel zu hol. 

Auch fiir die Richtungsgruppe R, (Abb. 11) sind die beiden 
Feinlagen nach h 01 und hO1 gegeben, wobei die Feinlagen nach 
h 01 gegeniiber den Feinlagen nach h 01 starker betont sind. Be- 
sonders auffallig an diesem Punktdiagramm sind die deutlichen 
Kornhaufungen an den Kreuzungsstellen der beiden Feinlagen. 
Die deutlich stengelférmigen Kornquerschnitte unter den Kornern 
von R, fallen mit ihrer Stengelrichtung nicht mit den Feinlagen 
zusammen, liegen aber mit ihrer Se ae niher h01 
als hOl. 

Die Richtungsgruppe R, (Abb. 12) lat ebenfalls die beiden 
Feinlagen nach h 01 und h Ol erkennen, wobei die Feinlagen nach 
h 01 die deutlicheren sind. Die Kornquerschnitte dieser Richtungs- 
gruppe R, zeigen vielfach eine deutliche Anordnung ihrer Stengel- 
richtung in Richtung a des Gefiiges, also schief zu hOlund hOl. 
Tn dieser Richtungsgruppe R, sind die beiden Feinlagen am wenig- 
sten deutlich ausgepragt ath vielfach hat es den Anschein, als ob 
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Feinlagen nach (a b) des Gefiiges gegeben sind, was aber wohl auch 
hier nur auf Interferenz der beiden Feinlagen nach h 01 und h 0_ 
zuriickzufiihren ist. Der Winkel der beiden Feinlagen mit (a b) des 
Gefiiges ist derselbe, wie bei allen bisherigen Richtungsgruppen 
Die an vielen Kérnern deutliche Stengelrichtung fallt nicht zu. 
sammen mit h 01 und h01. 

Die Richtungsgruppe R, zeigt im statistisch ausgezahlter 
Punktdiagramm (Abb. 13) wieder die beiden bekannten Feinlagen. 
Die Feinlagen nach h 01 sind gegeniiber den Feinlagen nach h0- 
hier aber die wesentlich deutlicheren. Die Winkel der beiden Fein- 
lagen hOl und h0O1 mit (ab) des Gefiiges betragen 26° bzw. 57°. 
sind also gleich wie bei allen bisherigen Feinlagen. Die an eine! 
Reihe von Kornquerschnitten deutliche Stengelrichtung fallt meh1 
oder weniger zusammen mit der Richtung von h 01. 

Als letzte Richtungsgruppe wurde die Richtungsgruppe R, aus: 
gezaihlt. Auch hier treten wiederum beide Feinlagen nach h 0 1 und 
hO1 hervor (siehe Abb. 14), die Feinlagen nach h01 sind auch in 
diesem Falle gegeniiber den Feinlagen von h01 deutlicher. Der 
Winkel, den die beiden Feinlagen mit (ab) einschlieBen, ist auch 
hier gleich wie bei allen bisher untersuchten Richtungsgruppen. 
Die Stengelrichtung einzelner Kornquerschnitte fallt weder mit 
der Richtung von h01 noch mit der Richtung von h 01 zusammen. 

Die Richtungsgruppen R, und R,, die zwei schmalen Sektoren 
beiderseits der Richtungsgruppe R, entsprechen, wurden nicht 
gesondert ausgezahlt, sondern zusammen mit R, zu einem eigenen 
Punktdiagramm vereinigt. Dieses Diagramm der Richtungsgrup- 
pen R,, R, und Ry, zeigt, wie alle bisher beschriebenen Punkt- 
diagramme der einzelnen Richtungsgruppen, wieder die Feinlagen 
nach h0Ol und h 01. Ks gleicht in seinen Ziigen bis auf geringe 
Unterschiede in der Besetzungsdichte, die aber auf Deutlichkeit 
und Anordnung der Feinlagen keinen Einflu8 haben, ganz dew 
Diagramm der Richtungsgruppe R,. 


Abb. 11. Korund, Mauro Pharanga (Naxos); Schliff | b; 179 Kérner 

5 —4—3—2—1—4,0%; Auszihlkreis 1% der Gesamtfliche; Ab: 

stand der Auszihlzentren 4 cm. Richtungsgruppe R, (siehe Abb. 7), 
Vergr. 12 x. 

Abb. 12. Korund, Mauro Pharanga (Naxos); Schliff |b; 266 Korner 

4—3—2—1—},0%; Ausziihlkreis 1% der Gesamtfliche; Abstanc 

der Auszihlzentren 4 em. Richtungsgruppe R, (siehe Abb. 7). Veergr. 12) <4 
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Mithin sind also auch fiir die Richtungsgruppen R, und R, 
dieselben Feinlagen nach h 01 und h 01 wie fiir die anderen Rich- 
tungsgruppen nachgewiesen. 


Zusammenfassend kann also gesagt werden: 


f. 


In den Gefiigebildern aller Richtungsgruppen sind Feinlagen 
nach h0O1] und hO1 meist sehr deutlich wahrnehmbar; Fein- 
lagen nach (a b) des Gefiiges sind in den Gefiigebildern nicht 
vertreten und wo Andeutungen solcher Feinlagen aufschei- 
nen, sind sie wohl auf Interferenz an den Kreuzungsstellen 
der beiden Feinlagen nach h01 und h 01 zuriickzufiihren. 


. Die beiden Feinlagen nach h01 und hO1 bilden einen 


Winkel von 97°, h01 A (a b) = 26°, hO1 A (ab) = 57°. 


. Die Feinlagen nach h01 sind in allen Richtungsgruppen 


die betonteren gegeniiber den Feinlagen nach h 01, mit Aus- 
nahme der Richtungsgruppe R,, wo beide Feinlagen un- 
gefihr gleich vertreten sind. 


. Alle hier ausgeschiedenen Richtungsgruppen sind an den 


hO1- und auch an den h01-Feinlagen beteiligt; also ein Fall 
polymaximaler Richtungsgruppen. 


. Keine der beiden Feinlagen ist also weder dem einen Maxi- 


mum (Maximum 1) noch dem anderen Maximum (Maxi- 
mum 2) zuordenbar. 


. Die beiden Feinlagen nach h01 und h01 iiberschneiden sich 


in den einzelnen Diagrammen, dadurch ist auch vielfach das 
Durchlaufen der einen oder der anderen Feinlage durch den 
ganzen betrachteten Bereich weniger deutlich. 


. Die Kreuzungsstellen der beiden Feinlagen nach h01 und 


hOl sind bisweilen Stellen stirkerer Haufung der Korner 
im Gefiigebild und zugleich Stellen mit scharfer eingeregelten 
Kornern. 


. Die Feinlagen nach h01l und hO1, die aus dem Gefiigebild 


nicht ohne weiteres ersichtlich sind, durch A. V.A. und sta- 
tistische Auszihlung der einzelnen im Gefiige ausgeschie- 
denen Richtungsgruppen aber nachgewiesen wurden, fallen 
nun zusammen mit jenen Scherflaichen s, und sp, die in 
Analogie zu isotypen Calcitgefiigen aus den beiden Maxima 
des Diagramms Abb. 3 angenommen wurden und bestatigen 
diese Annahme. 
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Mithin wurde also durch A.V.A. ein feiner Lagenbau aus ge- 
kreuzten, voneinander unterscheidbaren Flachen nachgewiesen, 
die neben der stofflichen Inhomogenitit nach s (a b) des Gefiiges, 
die durch Erzlagen parallel (a b) gegeben ist, noch zu einer deut- 
lichen Inhomogenitit nach h01 und h01 Flachen des Gefiiges 
fiihrten. Jede der einzelnen Haufungen im Diagramm ist an diesen 
beiden Inhomogenitatsflichen beteiligt, also ein Fall polymaxi- 
maler Feinlagen. 

Eine Einstellung der einzelnen Korundkérner mit ihrer viel- 
fach sehr deutlichen Stengelrichtung in eine dieser durch A.V. A. 
nachgewiesenen und als Scherflachen nach h01 und hO1 gedeu- 
teten Gefiigeflachen ist nicht wahrnehmbar. Es erfolgte hier viel- 
mehr eine Einstellung von (0001) des Korunds jeweils in eine 
der beiden Scherflachen s, und 85. 

Die zum Teil sehr gute Einstellung einer groBen Zahl von 
Korundkérnern in ein scharfes Maximum (besonders das Haupt- 
maximum innerhalb des Maximums 1), dann aber auch in die 
anderen kleineren Untermaxima, die in der A. V.A. durch ein sehr 
deutliches Hervortreten dieser Korner (z. B. der schwarz gefarbten 
Kornquerschnitte in Abb. 8) zum Ausdruck kommt, legte die Frage 
nach eventuellen Uberindividuen in diesem Korundgefiige nahe. 

Es wurden daher die Kérner des Hauptmaximums (dichtest 
besetzte Stelle im Maximum 1), also die besteingeregelten Korner 
herausgegriffen und in einer eigenen A. V. A. dargestellt und ebenso 
auch die Kérner der anderen weniger deutlichen Untermaxima. 
Diese A.V.A. zeigte nun, daB diese besteingeregelten Kérner keine 
gréBeren zusammenhingenden Gruppen innerhalb des sonstigen 
Korundgefiiges bilden, sondern einzeln im Gefiige verteilt sind, was 
also das Vorhandensein von reellen Uberindividuen im Gefiige 
ausschlieBt. 

Durch diese Art der A.V.A., wie sie in diesem Beispiel durch- 
gefiihrt wurde, wo jedes einzelne Korn des Gefiigebildes (Abb. 1) 


Abb. 13. Korund, Mauro Pharanga (Naxos); Schliff | b; 269 Korner; 
4— 3 —2—1—},0%; Auszihlkreis 1°% der Gesamtfliiche; Abstand der 
Auszihlzentren 4 cm. Richtungsgruppe R, (siehe Abb. 7). Vergr.12 x. 


Abb. 14. Korund, Mauro Pharanga (Naxos); Schliff | b; 178 Kérner; 
5 —4—3 —2—1—}, 04%, Auszihlkreis 1% der Gesamtfliche, Abstand 
der Ausziihlzentren 4 cm. Richtungsgruppe Ry (siehe Abb. 7). Vetere 12523 
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und der entsprechende Pol auf der Oleate mit der gleichen Nummer 
versehen wurde, war es nun auch moglich zu untersuchen, ob 
Zwillinge an diesem Gefiige beteiligt sind. Zwillinge an Korunden 
sind einmal beschrieben nach (1011) R mit ¢,\ ¢, = 64° 51’ 44” 
und nach (0001). 

Um solche eventuelle Zwillingsbildungen innerhalb dieses Ko- 
rundgefiiges aufzudecken, wurden in einem gréBeren Schliffbereich 
die Winkel der c-Achsen sich beriihrender Korundkérner gemessen 
und das Ergebnis in der Abb. 15 dargestellt. In der Abszisse sind 
die Winkel der c-Achsen sich beriihrender Korner aufgetragen, in 
der Ordinate die Anzahl der Faille, in denen der betreffende Winkel 
aufscheint. 


Abb. 15. 


ANU EOOHeoOS 


Faille der Bervhrung 


OD & & B10 M L077 226 2030 3 56 584012 4 85 605037 Sy 55 S860 87 6h 6s 68 TOT? m 16 18 BOID Bi as 08 90° 
Winkel Zwischen den c-Achsen sich berdhrender Korundkorner 


Diese Kurve zeigt nun einige deutliche Maxima, so bei 26°, 34°, 
42°, 48°, 82° und 88°. Um nun zu entscheiden, ob es sich um be- 
stimmte gesetzmaBige Verwachsungen (Zwillingsbildungen) im Ge- 
fiige handelt oder ob diese Werte Winkeln zwischen Kornern ein- 
zelner Maxima des Diagramms Abb. 3 entsprechen, wurden nun aus 
dem Diagramm Abb. 3 samtliche méglichen Winkel zwischen den ein- 
zelnen Maxima innerhalb dieses (a c¢)-Giirtels ermittelt und den 
Werten der Kurve Abb. 15 gegeniibergestellt. Als Winkelwerte 
zwischen den einzelnen Maxima ergaben sich: 10°, 15°, 21°, 26°, 
30°, 349, 42°, 469, 48°, 60°, 629, 63°, 66°, 73°, 77°, 83°, 85° und 89°, 
wobei die unterstrichenen Zahlen Winkelwerten zwischen besonders 
deutlichen Maxima entsprechen. 

Die in der Kurve Abb. 15 aufscheinenden Maxima stimmen in 
ihren Werten nun sehr gut iiberein mit Winkelwerten zwischen den 
Kérnern der starker besetzten Maxima dieses (a ¢)-Giirtels. 

Es ist also fiir dieses Korundgefiige nicht anzunehmen, dah 
irgendwelche Zwillingsbildungen nach bekannten Zwillingsgesetzen 
vorhanden sind, da fiir die in der Literatur angegebenen Zwillings- 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. 3 


34 Josef Ladurner 


gesetze an Korund nach (1011) R mit c,\c, = 64° 51’ 44” und 
nach (0001) keine dementsprechend deutlich betonten Haufungen 
auitreten. 

Auch sonstige im Gefiigebild auffallige Kornpaarungen mit zu- 
nachst scheinbar ahnlichen Winkeln zwischen den beiderseitigen 
c-Achsen, besonders bei ausgesprochen stengeligen Kérnern, er- 
gaben bei Einmessung ihrer c-Achsen verschiedene Werte zwischen 
c, und ¢,, also keine Anhaltspunkte fiir irgendwelche andere 
Zwillingsbildungen innerhalb dieses Gefiiges. 

Bei den Diagrammen Abb. 9 bis 14 wurde nach einem hexago- 
nalen Netz ausgezihlt. Nun fallen dabei die Auszahlrichtungen in 
diesem hexagonalen Netz und die Richtungen der beiden Fein- 
lagen nach h01 und h 01 nahezu zusammen, so daB eine eventuelle 
Beeinflussung dieser Diagramme, besonders was die Richtung der 
Maxima betrifft, durch das Netz zunachst als méglich erscheint. 

Um nun einen eventuellen Einflu8 des Auszahinetzes auf Form 
und Richtung der einzelnen Maxima der Diagramme 9 bis 14 zu 
kontrollieren, wurden an einem dazu besonders geeigneten Beispiel 
(Ausschnitt aus dem Diagramm Abb. 13) einmal Auszahlungen mit 
verschieden orientierten Auszaihlnetzen mit homogen verteilten 
Auszahlzentren und dann Auszihlungen ohne Netz und mit inho- 
mogen verteilten Auszahlzentren vorgenommen. 

Es wurde dieses auffallige, ungefahr parallel der Feinlage nach 
h 01 deutlich langgestreckte Maximum zunichst einmal mit dem- 
selben hexagonalen AuszihlInetz wie bisher ausgezahlt, nur wurde 
das Auszahlnetz jeweils um eine auf der Zeichenflache senkrecht- 
stehende Achse um verschiedene Betrige gedreht, derart, daB die 
Auszahlrichtungen, die urspriinglich mit den Feinlagen des Ge- 
fiiges nahezu zusammengefallen sind, mit diesen Feinlagen ganz 
verschiedene Winkel bildeten. Ausgezihlt wurde immer in gleichen 
Abstiinden (4 cm) mit homogener Verteilung der einzelnen Aus- 
zéhlzentren. Durch Interpolation wurden dann die Flachen gleicher 
Besetzungsdichte ermittelt. 

Diese Verdrehung des Ausziihlnetzes um eine Achse senkrecht 
der Zeichenfliche ergab keinerlei Beeinflussung des zur Kontrolle 
gewahlten Maximums hinsichtlich Richtung und Form (vgl. Abb.13 
rechts und Abb. 16a). 

Um nun jeden Einflu8 eines Netzes iiberhaupt auszuschlieBen, 
wurde so verfahren, da8 durch eine méglichst dichte Auszihlung 
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ohne Beziehung zu einem Auszihlnetz mit inhomogen verteilten 
Auszahlzentren ausgezihlt wurde. 

Auch diese Art der Ausziihlung ergab, was Richtung und Form 
des Maximums betrifft, keine Anderungen, abgesehen von einzelnen 
kleinen, fiir die statistische Betrachtung aber bedeutungslosen Ver- 
anderungen in der Linienfiihrung der Begrenzung der einzelnen 


Abb. 16a. Ausschnitt aus Abb. 13. Abb. 16b. Ausschnitt aus Abb. 13. 

Auszahlung nach Verdrehung des Auszahlung ohne Beziehung zu 

AuszaihInetzes | Zeichenfliche; einem Auszahlnetz; 
4—3—2—1—0,5, 0%. 4— 3 —2—1—_0,5, 0%. 


Felder des Diagramms. Durch diese sehr dichte Auszihlung er- 
gaben sich mehr gelappte und dadurch auch unruhigere Konturen 
gegentiber den weniger gelappten, mehr gleichmaBigen Begren- 
zungslinien der einzelnen Felder bei einer weniger dichten Aus- 
zahlung (vgl. hiezu Abb. 13 rechts und Abb. 16b). 


Auszahlungen mit quadratischen Netzen ergaben ebenfalls nur 
geringfiigige Unterschiede in der Kontur des Maximums, keine 
Unterschiede aber in der Richtung des Maximums. 

Wie also an diesem Beispiel gezeigt wurde, hat die Art des 
Netzes, mit dem ausgezahlt wird, und auch die Dichte der Auszahl- 
zentren keinen Einflu®B auf die Richtung des Maximums und nur 
einen geringfiigigen, fiir die statistische Betrachtung aber belang- 
losen Einflu8 auf den Verlauf der Begrenzungslinien des betret- 
fenden Maximums. 

Am selben Beispiel wurde nun bei gleichbleibendem hexagona- 
lem AuszihlInetz mit verschiedenen Auszahlkreisen ausgezahlt 
(4%, 1% und 2% der Gesamtilache). 

3* 
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Die Abb. 16¢ (14%), Abb. 13 rechts (1%) und die Abb. 16d 
(2%) zeigen einander gegeniibergestellt diese Ausziahlungen nach 
verschiedenen Prozenten. Dabei ergab sich bei sonst gleichblei- 
bender Richtung des Maximums und gleichem Hervortreten der 
dichtest besetzten Stellen des Maximums fiir die Auszahlung mit 
1, °/, dementsprechend mehr Detail, was aber in diesem Falle die 
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Abb.16c. Ausschnitt aus Abb. 13. Abb. 16d. Ausschnitt aus Abb. 13. 
Auszihlung mit Auszahlkreis 4% Auszihlung mit Auszahlkreis 2% 
der Gesamtflache. Abstand der der Gesamtfliche. Abstand der 
Auszahlzentren 2 cm; Auszahlzentren 8 cm; 
Sie = Si Oe 3 —2—1—0,2, 0%. 


Ubersichtlichkeit des gesamten Diagramms herabsetzt, die Aus- 
zihlung nach 2°, laBt wieder Einzelheiten verschwinden, wahrend 
die an allen Diagrammen dieser A.V.A. gewahlte Auszahlung mit 
1°, der Gesamtfliche die besten Ergebnisse hinsichtlich der Uber- 
sichtlichkeit brachte. 

Es ist also die Wahl des Auszahlkreises in Prozenten der Ge- 
samtflaiche der jeweiligen Fragestellung anzupassen, jedenfalls soll 
aber das Ergebnis der Auszahlung iibersichtlicher sein als das Dia- 
gramm der bloBen Polpunkte. 


Zusammenfassung 


Die an Korundgefiigen naxischer Smirgelgesteine durch- 
gefiihrten Gefiigeuntersuchungen haben folgendes ergeben. 

In diesem Korundgefiige ist eine deutliche stoffliche Inhomo- 
genitat durch einen mehr oder weniger ausgesprochen lagenweisen 
Wechsel von Korundlagen mit Erzlagen, beide in wechselnder 
Dicke und Lingserstreckung, gegeben. 
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Dieser lagenweise Wechsel ist schon im Handstiick als Flache 
leichterer Trennbarkeit s (a b) wahrnehmbar. 

Lagenweise Anordnung innerhalb des ,,Korund in Korund*- 
Gefiiges selbst ist undeutlich und tritt gegeniiber dem lagenweisen 
Wechsel Korund — Magnetit ganz zuriick. 

Der lagenférmige Bau dieses Korundgefiiges, besonders deut- 
lich im Schliff | a, tritt im Schliff | b etwas zuriick gegeniiber 
einer mehr b-achsialen Anordnung der Korunde zu einzelnen ver- 
schieden groBen Haufungen mit einer oft wahrnehmbaren zentri- 
schen Anordnung der in vielen Fallen deutlich stengel- bis tonnen- 
formigen Korundkérner. Im Handstiick ist dieses b-achsiale Ge- 
fiige als deutliche Lineare auf s (a b) abgebildet. 

Bei den deutlich stengeligen bis tonnenférmigen Korundkérnern 
dieses Gefiiges liegen die Stengelachsen vorwiegend | b des Ge- 
fiiges, in geringer Zahl | b oder irgendwie schrig zu b des Gefiiges. 

Im Gegensatz zu anderen stengeligen Mineralen (Hornblende, 
Epidot, Turmalin, Rutil), wo vorwiegend eine Einstellung der Sten- 
gelachsen || b des Gefiiges erfolgt, tritt am Korund eine derartige 
Einstellung gegenitiber einer Einstellung Stengelachse mehr oder 
weniger | b des Gefiiges ganz in den Hintergrund. 

Neben den groBen Magnetitzeilen, die oft durch den ganzen 
Gefiigebereich hindurchziehen, sind die einzelnen Korundkérner 
meist noch von feinen Erzzeilen durchzogen. Diese Erzzeilen lassen 
sich oft ohne Unterbrechung auf lange Strecken hin durch ganz 
verschieden orientierte Korundkérner ohne irgendwelche nennens- 
werte Verstellungen verfolgen, wahrend im Falle der von I. Knopr 
beschriebenen Biotite (L 8a) ein gut geregeltes Gefiige von etwas 
verlegtem s; durchzogen wird. 

Die Gefiigeeinmessungen ergaben fiir dieses Korundgefiige einen 
sehr deutlichen (a c)-Giirtel, ca. 75° breit, und wenn man von der 
verhaltnismabig geringen Besetzung innerer Teile (bis 1%) absieht, 
einer nahezu achsenfreien Kalotte von 105°. 

In diesem Achsengiirtel liegen zwei periphere Maxima, wovon 
das eine Maximum (Maximum 1) wesentlich stirker besetzt ist 
als das nur angedeutete Maximum 2. 

Entsprechend diesen beiden Maxima und in Anlehnung an ahn- 
liche Gefiigediagramme von Calcittektoniten sind diesen Maxima 
vermutlich zwei Scharen von Scherflichen zugeordnet, die unter 
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einem Winkel von 97° stehen. Die Ebene (ab) =s, gegeben im 
Handstiick durch eine leichtere Trennbarkeit und im Schliff durch 
die lagenférmige Anordnung der Magnetite und die ebenfalls zeilen- 
formige Anordnung der Korunde liegt asymmetrisch zu diesen 
beiden Scherflichen; s (ab) As, = 26°, s (ab)As, = 57°, die 
Scherfliche s, scheint gegeniiber s, stiirker betont zu sein. 

Es handelt sich hier also um eine zweischarige ungleichscharige 
Scherung mit Scherungsachse b mit unter 97° gekreuzten h01- 
Scherflichen des Gefiiges. s (ab) liegt asymmetrisch zu den beiden 
Scherflichen h 01 (s,) und h01(s,) 

Fiir diese Korunde wird eine Einstellung von (0001) in s, baw. 
Ss. als wahrscheinlich angenommen. 

Zur Kennzeichnung dieses Korundgefiiges wurden jene durch 
B. SanpER (L 22) angegebenen Kennziffern (Offenheitsgrad 0, 
Proximitatsziffer N, Gliedrigkeit der Substanz Gl, Glattflachigkeit 
Glf und Gliedrigkeit des Einzelkornes GIE) ermittelt. 

Der Offenheitsgrad o fiir das gesamte Korundgefiige betragt 
1,17. Fiir einzelne Teilbereiche hingegen sind ganz verschiedene 
Werte von o gegeben, so 0 = 1 (geschlossenes Gefiige) in den langen 
Korundzeilen || s oder 0 = co (offenes Gefiige) dort, wo einzelne 
Korundkérner innerhalb des Magnetitgefiiges liegen. 

Die Proximitatsziffer N, die angibt, wieviele beriihrende Nach- 
barkorner ein Korn hat, zeigt fiir dieses Gefiige ganz verschiedene 
Werte zwischen null und 11, das heift, daB also in diesem Korund- 
gefiige neben Kérnern ohne Beriihrung mit Nachbarkérnern, Korner 
vorhanden sind, die im Maximum von 11 Korundkérnern umgeben 
sind. Als mittlere Proximitiitsziffer (N mittl.) ergab sich fiir den 
gesamten Gefiigebereich 2,7. 

Die Gliedrigkeit Gl, als MaB fiir die Ghedrigkeit der Substanz 
(Korund) ist fiir dieses Korundgefiige sehr schwankend je nach der 
Begrenzung der einzelnen Kornquerschnitte, jeweils bezogen aut 
einen gleich groBen Gefiigebereich. In Bereichen mit relativ glatten 
Kornquerschnitten ergab sich fiir dieses Gefiige eine Gliedrigkeit 
Gl = 4,14, und diese Zahl nimmt ab bei zunehmender Zerlappung 
der Kornkonturen und erreicht in diesem Gefiige Werte um 3,62. 

Zur Kennzeichnung der deutlichen Unterschiede zwischen 
Kornquerschnitten mit glatter Begrenzung und Kornquerschnitten 
mit stark gelappter Begrenzung wurden verschiedene Kennziffern 
eingefiihrt. So wurde einmal die Flache eines gegebenen Kornquer- 
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schnittes mit der Fliche eines Polygons verglichen, das die vor- 
springenden Eckpunkte eines gelappten Kornquerschnittes mit- 
eimander verbindet, und auSerdem wurde dann noch der Umfang 
dieses Polygons verglichen mit dem Umfang des gegebenen Korn- 
querschnittes, um so aus diesen beiden Kennziffern ein Ma8 fiir die 
Lappung des Kornquerschnittes zu erhalten (Glattflichigkeit Glf). 

In einem weiteren Verfahren wurde der Umfang des gegebenen 
Kornquerschnittes mit dem Umfang einer mit dem gegebenen 
Kornquerschnitt gleichen Kreisfliche in Beziehung gebracht und 
dadurch eine weitere Kennziffer gewonnen. 


Ein anderer Weg zur Kennzeichnung der Gliedrigkeit des ein- 
zelnen Kornquerschnittes (GIE) war folgender: Die auB8eren Eck- 
punkte eines gelappten Kornquerschnittes wurden zu einem Poly- 
gon verbunden und ebenso die tiefen Einbuchtungen. Die Differenz 
der Flacheninhalte dieser beiden Polygone (D,) wurde mit einer 
mit dem gegebenen Kornquerschnitt gleichen Kreisfliche (F,) 
verglichen und damit eine Kennziffer als Ma8 fiir die Gliedrigkeit 
des einzelnen Kornquerschnittes (GIE) erhalten. 


In einem weiteren Teil der Arbeit wurden dann die Prozent- 
anteile von Korund und Magnetit durch verschiedene Verfahren 
ermittelt und die Ergebnisse aus diesen verschiedenen Verfahren 
einander gegeniibergestellt. 

Wie sich aus diesen verschiedenen Verfahren (Planimetrieren, 
Integrieren mit einem Integrationstisch im Schliff oder mit einem 
PrazisionsmaBstab am Gefiigebild) ergeben hat, ist es bei geniigend 
sorgfaltigen Messungen mit moglichst dichten, kreuz und quer 
durch den zu untersuchenden Bereich hindurchgehenden MeB8zeilen 
moglich, auch durch einfache Verfahren (Rostva’sche Auszahlung 
mit PrazisionsmaBstab) ohne kostspielige Apparaturen (Plani- 
meter, Integrationstisch) sehr gute Ergebnisse zu erzielen. 

Fiir dieses Korundgefiige wurde dabei ein Anteil von 60,2°% 
Korund und ein Anteil von 39,8°% Magnetit ermittelt, wobei die 
Schwankung der einzelnen Werte bei den verschiedenen Methoden 
zwischen 59,5°% und 60,8°% bei Korund und 39,2°% und 40,5% 
bei Magnetit liegen. 

Die Achsenverteilungsanalyse (A.V.A.) ergab fiir dieses Ko- 
rundgefiige Feinlagen nach h 01 (s,) und h 01 (sq) des Getiiges mit 
einem Winkel von 97°, wobei die Feinlagen nach h 01 fast aus- 
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schlieBlich stirker besetzt sind. Diese Feinlagen nach h01 und 
h 01 fiihren neben der stofflichen Inhomogenitat, gegeben durch 
die Erzeinlagerungen, noch zu einer deutlichen Inhomogenitat nach 
hOl und h01-Flichen des Gefiiges, nachgewiesen durch A.V.A. 


Diese Feinlagen nach h01 und hO1, die aus dem Gefiigebild 
nicht ohne weiteres ersichtlich sind, durch A.V.A. und statistische 
Auszihlung der einzelnen im Gefiigebild ausgeschiedenen Rich- 
tungsgruppen aber nachgewiesen wurden, fallen nun zusammen mit 
jenen Scherflachen s, und sg, die in Analogie zu isotypen Calecit- 
gefiigen aus den beiden Maxima des Diagrammes Abb. 3 an- 
gvenommen wurden, und bestatigen diese Annahme. 

Jedes einzelne Teilmaximum, das in der A.V.A. jeweils zu einer 
eigenen Richtungsgruppe zusammengefa8t und in einem geson- 
derten Teildiagramm dargestellt wurde, ist an beiden Feinlagen 
beteiligt, also ein Fall polymaximaler Inhomogenitaten (Feinlagen). 

Uberindividuen, die zunichst nach der scharfen Einregelung 
méglich gewesen waren, lieBen sich in diesem Gefiige nicht nach- 
weisen, ebensowenig konnten irgendwelche Zwillingsbildungen, die 
an diesem Korundgefiige beteiligt sind, fiir bekannte Zwillings- 
gesetze nachgewiesen werden und auch sonst auffallige Kornpaa- 
rungen ergaben keine Anhaltspunkte fiir eine eventuelle Beteiligung 
anderer Zwillingsbildungen an diesem Korundgefiige. 


Um einen méglichen Einflu8 des Netzes, mit dem die Punkt- 
diagramme ausgezahlt wurden, auf Form und Richtung der ein- 
zelnen Maxima zu kontrollieren, wurde mit verschiedenen Netzen 
(hexagonales Netz, quadratisches Netz) und dann ohne Netz bei 
inhomogener sehr dichter Verteilung der Auszihlzentren ausge- 
zihlt. Alle diese Auszihlungen ergaben aber keinen Einflu8 des 
Netzes auf Lage und Richtung der einzelnen Maxima und nur 
einen geringen Einflu8 auf den Verlauf der Begrenzungslinien der 
einzelnen Dichtefelder, besonders bei der sehr dichten Auszihlung 
ohne Netz, der aber bei dieser statistischen Auszihlung nicht ins 
Gewicht fallt. 

Auszahlungen nach verschiedenen Prozenten der Gesamtflache 
(4%, 1%, 2%), ebenfalls an diesem Korundgefiige durchgefiihrt, 
zeigten keinen Einflu8 auf Lage und Richtung der einzelnen 
Maxima und lediglich Einflu8 auf die Ubersichtlichkeit des Dia- 
gramms. 
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Weitere Untersuchungen von Korundgefiigen an Smirgel- 
gesteinen verschiedener Fundorte auf Naxos sind abgeschlossen 
und sollen in nachster Zeit veréffentlicht werden. 
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I. Einfiihrung und Literaturiibersicht 


Die folgende Arbeit befaBt sich im wesentlichen mit den Er- 
scheinungen, die beim Uberfiihren einer der Zinksulfidmodifika- 
tionen in die andere auftreten. Da in diesem speziellen Falle der 
Umwandlungsmechanismus mit gewissen Unordnungserscheinungen 
innerhalb der Kristallgitter — insbesondere solchen, die das Problem 
der eindimensionalen Fehlordnung betreffen — verkniipft ist, 
scheint es notwendig, neben einer Zusammenstellung der die beiden 
heteromorphen Formen des kristallisierten ZnS behandelnden 
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Untersuchungen auch einen kurzen Uberblick iiber die — meist 
neueren — Arbeiten auf diesem Gebiete voranzustellen. 

Zinkblende (Sphalerit) und Wurtzit stehen im Verhaltnis der 
Enantiotropie zueinander. Die klassischen Untersuchungen von 
ALLEN und CRENSHAW (1) ergaben, da sich die kubische Form 
im Vakuum bei 1020 + 5° in die hexagonale umwandelt, wahrend 
der riicklaufige Vorgang beim Tempern um 900° eintritt; jedoch 
geht auch schon beim Pulverisieren in einem Achatmérser bei 
Zimmertemperatur die Uberfiihrung hexagonal > kubisch vor 
sich (2). Andererseits kann die Umwandlungstemperatur kubisch 
> hexagonal durch Zusatz von KCl als Schmelzmittel betrachtlich 
erniedrigt werden. Auf weitere Méglichkeiten der Umwandlung 
sowie die Bildung und Darstellung der einen oder anderen Form 
(besonders des Wurtzits) soll im experimentellen Teil néher ein- 
gegangen werden. 

Was die Strukturen von Sphalerit (T3 — F43 m) und Wurtzit 
(C3, —C6 me) anbetrifft, so sind sie miteinander vergleichbar; nur 
besitzen die einzelnen Tetraeder in den beiden Strukturen ver- 
schiedene Lagen, die durch Translation ineinander iiberfiihrbar 
sind (3). Die Gitterkonstanten betragen bei der Zinkblende nach 
Gervacn (4) a = 5,39 A, nach Ewatp 5,43 A (5), beim Wurtzit 
a = 3,80 A, c = 6,23 A, a:¢ = 1: 1,638. Ein Vergleich der kiir- 
zesten Abstande ergibt bei der Blende: Zn—Zn = 3,83 A, Zn—S 
= 2,35 A, beim Wurtzit: 3,85 A und 2,36 A (6, 7, 8). 

Die Anderung der Kristallorientierung bei einem Gitteriiber- 
gang wurde zum erstenmal von Rinne (9) und Wycxorr (10) im 
Falle des a-Quarzes beschrieben, wonach ein soleher Einkristall in 
einen anderen von 6-Quarz umgewandelt wird unter Beibehaltung 
der c-Achsenrichtung. 1933 untersuchte Swdsr (11) einige weitere 
polymorphe Kristallarten im Hinblick auf die Beibehaltung baw. 
Anderung der Orientierung bei Gitterumwandlungen. So konnte 
er an Hand von Laur-Aufnahmen zeigen, ,,da8 ein Zinkblende- 
einkristall bei der Umwandlung in einen Wurtzitkristall aus ziem- 
lich groben Kristalliten und eine der [111]-Richtungen in jenem in 
die [0001]-Richtung in diesem und parallel dazu iibergeht“. 

Noch eine andere Erscheinung ist auf den von Soar veroffent- 
lichten Lavr-Aufnahmen zu sehen. Auf den Aufnahmen der Blende- 
einkristalle, die einige Zeit oberhalb der Umwandlungstemperatur 
getempert worden waren, zeigen sich deutlich diffuse Reflexe und 
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kontinuierliche Ausschwarzungen bestimmter Zonenkreise, auf die 
in der Arbeit jedoch nicht eingegangen wurde. Gerade im Auftreten 
dieser Effekte hegt jedoch ein wesentlicher Unterschied zu anderen 
Umwandlungsmechanismen, da es sich hier um die Anzeichen 
gewisser Unordnungsphanomene — in diesem Falle der eindimen- 
sionalen Fehlordnung — handelt. 

Der Begriff der ,,eindimensionalen Fehlordnung stammt von 
JAGODZINSKI & Laves (12) und bezeichnet solche Gitter, ,,die in 
zwei Translationsrichtungen streng, in der dritten aber nur stati- 
stisch geordnet sind’. Diese Art der Fehlordnung kann in ver- 
schiedener Weise zustandekommen, sei es, daf fiir gleiche Schichten 
mehrere Lageméglichkeiten bestehen (Lagenstatistik), oder daB 
verschiedenartige Schichten in exakten Lagen statistisch verteilt 
sind. Fiir die erste Art, die Lagenstatistik, gibt es heute schon eine 
ganze Reihe von Beispielen, zu denen auch der Wurtzit gehdrt. 

Die charakteristischen Zeichen dieser Fehlordnungsart wurden 
bereits vor langerer Zeit beobachtet, ohne jedoch richtig gedeutet 
werden zu kénnen. So fand Maueurn (13) 1928 bei der réntgeno- 
graphischen Untersuchung von Chloriten und Biotiten diffuse Re- 
flexe, die er auf verschiedene Lageméglichkeiten der elektroposi- 
tiven Ionen zuriickfiihrte. 1933 machten Bisvorr und NIEUWEN- 
kamp (14) die Annahme einer Wechselstruktur, um auf Pulveraut- 
nahmen von aus wisseriger Lésung auskristallisiertem Cadmium- 
bromid das Auftreten nur solcher Linien erkliren zu kénnen, die 
sowohl dem CdCl,- als auch dem CdBr,-Typ angehoren. Der Begriff 
Wechselstruktur soll hierbei bedeuten, daB sich der Kristall in 
statistischer Weise einmal im CdCl,-, ein andermal im CdBr,-Typ 
ausbilden kann. Auch Nickelbromid, das aus wasseriger Lisung 
auskristallisiert ist, verhalt sich nach Kerevaar (15) ahnlich. 

In den. Jahren 1935/36 wurden eine ganze Reihe von Substanzen 
mit auf solche Fehlordnungserscheinungen zuriickzufiihrenden dif- 
fusen Interferenzen gefunden, so von Laves der Maucherit (16, 17), 
yon NreuwenKamp der Cristobalit (18), von Laves und Wirre 
(Cu, Al)yMg (19). Laves & Nizuwenkamp (20) deuteten diese 
Effekte als zweidimensionale Uberstrukturen. 

Weiterhin sind in diesem Zusammenhange die Arbeiten von 
Warren (21) an wirmebehandeltem Graphit sowie von EDWARDS 
& Lipson (22) an Kobalt zu nennen. Die Zuriickfiihrung ausge- 
schwirzter Gitterstibe auf die Lagenstatistik wurde zum ersten 
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Male von Henpricks und Henpricks & JEFFERSON (23, 24, 25, 26, 
27, 28) bei der Deutung ihrer Untersuchungen an den Mineralen 
der Glimmergruppe unternommen, wobei sie sich jedoch im wesent- 
lichen auf die Bestimmung der verschiedenen auftretenden Struk- 
turen beschriankten. In der bereits erwahnten Arbeit (12) wurde 
dann der Begriff der eindimensionalen Fehlordnung definiert und 
diese mit Hilfe von monochromatischen Drehkristallaufnahmen am 
Graphit, Karborund, Maucherit und Wurtzit nachgewiesen. 

Bei den Modifikationen des Zinksulfids liegt ein der hexagonalen/ 
kubischen Kugelpackung analoger Fall vor, fiir den in (12) mit Hilfe 
des reziproken Gitters folzende Uberlegungen angestellt werden: 
Nach der Definition der eindimensionalen Fehlordnung sind auch 
im reziproken Gitter nur zwei Vektoren definiert, wohingegen sich 
fiir den dritten kein Translationsbereich angeben la8t. Danach wird 
man im reziproken Raum auch kein Gitter, sondern nur ,,Gitter- 
stabe erhalten, die auf eer Réntgenaufnahme kontinuierlich ge- 
schwarzte Kurven in der Art der zweidimensionalen Beugungs- 
effekte ergeben sollten. Im Falle einer begrenzten Anzahl von Lage- 
méglichkeiten fiir die Netzebenen wird man jedoch neben einer 
Reihe diffuser Gitterstaébe auch solche mit scharfen Reflexen er- 
warten diirfen. So ergibt sich bei Anwendung der Lageméglich- 
keiten der hexagonalen/kubischen Kugelpackung, da fiir h + 2k 
= 0 (mod 3) baw. 2h + k= 0 (mod 3) der Phasenunterschied 
gegentiber irgendeiner anderen Schicht 0 oder nA ist und damit 
Gitterstibe mit scharfen Reflexen auftreten miissen. Diese Uber- 
legungen wurden durch eine in der gleichen Arbeit veréffentlichte 
Wurtzitaufnahme, auf die spater noch einmal zuriickzukommen 
sein wird, vollauf bestiitigt. 

Ks ist deutlich zu sehen, da neben kontinuierlich ausgeschwarz- 
ten Gitterstaben (die Gitterstiibe sind hier identisch mit den 
Schichtlinien zweiter Art) auch solche mit scharfen Reflexen auf- 
treten. Die Indizierung der Aufnahme ergibt, daB es sich in der 
Tat bei letzteren um diejenigen handelt, fiir die h + 2k=0 
(mod 3) ist. 

Neben diesen rein qualitativen Untersuchungen wurden die 
ersten Uberlegungen zur Berechnung der Réntgeninterferenzen 
dieser Fehlordnungsart von Lanpav (29) und Lirscurrz (30, 31) 
und Henpricks & TELLER (32) angestellt, sowie von WiLson (33), 
der auch zum erstenmal seine theoretischen Berechnungen auf die 
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experimentellen Untersuchungen von Epwarps & Lipson (22) am 
warmebehandelten Kobalt anwandte. 

Alle die in diesen Arbeiten angestellten Betrachtungen sind 
jedoch unter Voraussetzung mehr oder weniger spezieller Annahmen 
gemacht, so da8 eine allgemeine quantitative Lisung des Problems 
der Roéntgeninterferenzen eindimensional fehlgeordneter Kristalle 
nicht erzielt werden konnte. Eine Diskussion hieriiber findet sich 
in der ausfiihrlichen Arbeit von JaGopzinskI (34 a, b, ¢), auf deren 
Ergebnisse noch naher eingegangen werden wird. 


2. Energetische und thermodynamische Grundlagen 


Fiir die Behandlung des Fehlordnungsproblems ist es vorteilhaft, 
von den Wechselwirkungsenergien der einzelnen Bausteine eines 
Gitters auszugehen. Nach Born ist die potentielle Energie zwischen 
zwei Partikeln (k, 1) und (k’, 1’) (k = Basisindex, | = Zellenindex) 
eine Funktion ihrer Entfernung, deren Verlauf nur von den Basis- 
indizes, also von der Natur der beiden Partikel abhangt. Er be- 
zeichnet sie mit ¢,,-(t). Die potentielle Energie ®, eines Gitters. 
auf alle Partikel der Basis (1 = 0) ist gegeben durch 

0, =8E 9% 
lV kk’ 
wobei fiir p (t? —th.) = vey’ gesetzt wurde. Die 9,4. (t) sind eine 
schnell abklingende Funktion von t. Fiir Gitter mit einer groBen 
Zahl von Zellen (N) wird die durch die Randzellen bedingte Ab- 
weichung vernachlissigbar; die gesamte Gitterenergie wird dann 
naherungsweise » =4NSE Ay 
Y kk’ 
Die Auswertung dieser Gleichung gelingt fiir nicht zu komplizierte 
Gitter, wenn man Zentralkrafte annehmen darf, eine Bedingung, 
die aber nur fiir rein heteropolare Kristalle erfiillt ist. 

Beim ZnS, sowohl bei der kubischen als auch bei der hexagona- 
len Modifikation, liegt tetraedrische homdopolare Bindung vor, 
dergestalt, daB jedes Zn-Atom von 4S-Atomen (und umgekehrt) 
tetraedrisch umgeben ist. Da wir in diesem Falle die —}," nicht 
kennen und die auftretenden Strukturméglichkeiten darauf hin- 
deuten, daB die Energieanteile der nachsten und tibernachsten 
Nachbarn allein nicht in der Lage sind, einen Unterschied der 
Gitterenergie dieser Strukturen zu erklaren, muB hier ein anderer 
Weg eingeschlagen werden. 
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Wie die spiitere experimentelle Untersuchung zeigen wird, 
haben wir nur zwischen den Lageméglichkeiten gleichartiger Netz- 
ebenen zu unterscheiden. (In diesem Fall handelt es sich um hexa- 
gonal dicht gepackte Netze von Zn-Atomen und S-Atomen, die 
iibereinander liegen.) Diese Doppelschichten werden nach dem 
Prinzip der dichtesten Kugelpackungen iibereinander angeordnet, 
so daB es also fiir jede Doppelschicht nur drei Lageméglichkeiten 
gibt — mit der Einschrinkung, daB benachbarte Doppelschichten 
nicht die gleiche Lage einnehmen diirfen. Der grundlegende Unter- 
sehied zwischen dem Born’schen Ansatz und der hier durchzu- 
fiihrenden Berechnung ist nun folgender: 

Die Natur der homéopolaren Bindung verlangt, da die 
Wechselwirkungsenergien der Nachbarn nicht unabhangig vonein- 
ander sind, d. h. man darf nicht sagen, die potentielle Energie zweier 
Teilchen sei nur von ihrem Abstand und nicht von der Konfiguration 
der dazwischenliegenden Teilchen abhingig. Sie mu8 hier als Funk- 
tion der Konfiguration betrachtet werden und ist fiir jede eine 
andere. Ihre exakte Bestimmung ist jedoch rechnerisch nicht 
moglich. 

Nun darf man aber wohl annehmen, da8 der EinfluB sehr ent- 
fernter Schichten immer geringer wird, ee Annahme, die besonders 
fiir homéopolare Bindung zutrifft, da die bisher fiir sie verwendeten 
Potentialansaitze mit sehr viel héheren negativen Potenzen von r 
(r-® bis r-8) arbeiten als die fiir heteropolare Bindung. 

Nun ist hier nicht die Berechnung der Energie der einzelnen 
Strukturen, sondern es sind nur die Energieunterschiede der ver- 
schiedenen Strukturméglichkeiten einschlieBlich ihrer Unordnungs- 
grade von Interesse. Im folgenden werden wir annehmen, da die 
Knergiedifferenzen der konfigurationsabhangigen Wechselwirkungs- 
energien auf die Konfiguration der beiden nachsten Nachbarschichten 
nach beiden Seiten hin beschrankt sind. Das entspricht einer Reich- 
weite s = 3. Die statistische Behandlung des vorliegenden Problems 
lauft also auf die Summierung der Wechselwirkungsenergien hinaus. 
Beginnen wir mit der untersten Schicht eines Kristalls, so ergibt 
sich die statische Gitterenergie durch Abzihlung der Energieanteile 
der einzelnen Konfigurationen; so wird z. B. fiir die Folge 

ABCBACAC BA CAsd.scom 
die Gitterenergie 
®y = Vasop + Vacna + Vosacinets = 
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Bisher wurde bei unseren Betrachtungen nur die potentielle 
Energie beriicksichtigt ; maBgebend fiir das sich einstellende Gleich- 
gewicht ist jedoch die freie Energie F des Gitters 

F =U —TS 

(U =innere Energie, T = Temperatur, S = Entropie). Diese 
bestimmt auch den bei einer bestimmten Temperatur zu erwarten- 
den Unordnungsgrad, den man durch Nullsetzen des Differential- 


quotienten von F nach S erhailt. Andererseits ist die freie Energie 
nach der statistischen Thermodynamik gegeben durch 


F=kT In Z 


(k = Boltzmann-Konstante), wobei Z die sogenannte Zustands- 
summe des Systems ist. Sie wird ermittelt durch die Summierung 
tiber alle geometrisch realisierbaren Zustinde, multipliziert mit 
ihren Boltzmann-Faktoren 
= Dx 

eee | eT, 
Die Lisung dieser Aufgabe ist ein Problem der Statistik und fiir 
die im vorliegenden Falle gegebenen Verhaltnisse von JAGODZINSKI 
fiir s = 3 durchgefiihrt worden. Da die Wechselwirkungsenergien 
nicht bekannt sind, liegt es natiirlich nahe, die Grobe ®,/kT durch 
eine einzige Unbekannte zu ersetzen. Fiir das réntgenographische 
Beugungsproblem interessieren ja ohnehin nur die reinen Wahr- 
scheinlichkeiten des Weiterbaues, diese lassen sich aber unmittelbar 
aus den GréBen ®,/kT errechnen. Haben wir z. B. die Anordnung 
ABC, so ermittelt sich die Wahrscheinlichkeit a, daf die nichste 
Schicht in der Lage B angebaut wird, aus 


ae exp — Vapes/kT 
~ exp—Vasnces/kT + exp— Vanca/kT 
Entsprechend gilt fiir: 
B 1 2.9) 09 Vapac/ kT a 
~ exp—Vagac/kT + exp —Vapap/kT 


(s. Jacovzinsk1, Fortschr. Min. 1949). Mit diesen ,,Fehlerwahr- 
scheinlichkeiten‘ lassen sich nun die Wahrscheinlichkeiten, eine um 
- m Schritte von der Ausgangsschicht entfernte Schicht in der A-, B- 
oder C-Lage zu finden, ermitteln. Verwendet man in den dabei auf- 
tretenden Differenzengleichungen statt der a, 6 bzw. | —a, 1—p 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bad. 84. 4 
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die GroBen V, so gelangt man unmittelbar zur Zustandssumme, 
aus der sich bei einer bestimmten Temperatur der Fehlordnungs- 
grad berechnen lit. Hier wurde zunachst die Temperaturunab- 
hangigkeit der Wechselwirkungsenergien angenommen, eine An- 
nahme, die bei Umwandlungen der vorliegenden Art aber nicht 
zutreffen kann. Deshalb wurde auf die Einfiihrung der Temperatur 
in unsere Gleichungen verzichtet und lediglich durch die experimen- 
tellen Messungen die Fehlordnungsgrade bei verschiedenen Tempe- 
raturen ermittelt. Diese geben ihrerseits nun wieder Aufschlu8 iiber 
die Temperaturabhangigkeit der Wechselwirkungsenergien. 


3. Theorie des Rontgenstrahlbeugungsproblems 
eindimensional fehlgeordneter Kristalle 


Nachdem im vorigen Abschnitt bereits die ,,Fehlerwahrschein- 
lichkeiten‘‘ a und £ definiert worden sind, soll nun im folgenden die 
Ermittlung der Streuamplitude eines in dieser Art fehlgeordneten 
Kristalles kurz aufgezeigt werden (s. dazu 34a, b, ¢). 

Die vorher schon erwahnten statistischen Abhaingigkeiten des 
Ausfalls irgendeiner um m Schritte entfernten Schicht errechnet. 
man mit Hilfe von Differenzengleichungen. [hr Ergebnis lautet in 
allgemeiner Form 

P,, = K, + K,. xy + Kyxf + K,x7 + Kx? 
wobei P,, = Wahrscheinlichkeit, daB die um m Schritte entfernte 
Schicht die gleiche Lage besitzt wie die Ausgangsschicht. 

Die x, werden aus der charakteristischen Gleichung zur Diffe- 
renzengleichung ermittelt, die K, ergeben sich aus den ,,Rand‘- 
bedingungen des Problems (K, = 4). 

Diese P,, gehen unmittelbar in die Intensititsgleichung ein, die 
schlieBlich in der folgenden Form von JAGopzInskI angegeben wird: 


Q -T='s\5 es 
SAA ean Re 3 A 
a SO ees Pes) 73 
sin 5) sin 5) sin 2 


Tay ces S Beis (1—x,)? 


2 x, cos A,+ x2? 


Die eindimensionale Umwandlung Zinkblende—Wurtzit ete. 51 


Dabei bedeutet 


S = Strukturamplitude der Zelle einer Schicht, 
N,, N,, Ns = Anzahl der Translationen in den Richtungen a,, a, As 
Qn 
Nee ms (a,, 3 — 35) 
$o,8 = Eimheitsvektor vom einfallenden und gebeugten 
Strahl, 
Q = cos 2 2(h — k). 


A, ist im folgenden entweder durch die Definition A, = ae (a3, 


$ — 8 ) = 2-1 oder direkt in Bogen- baw. Winkelgraden ange- 
geben. 1 =1 und A; = 360° haben also die gleiche Bedeutung 
fiir Ag. 

Aus (I) ist unmittelbar zu ersehen, da8 fiir h + 2 k = 0 (mod 3) 
das Glied (1 — Q) verschwindet und damit (I) in die allgemeine 
Intensitatsgleichung tibergeht, das bedeutet aber, daB in diesem 
_ Fall normale Reflexe auftreten miissen, waihrend auf den Gitter- 

staben h + 2k se 0 (mod 3) ein diffuser Intensitatsverlauf vor- 
liegt, ganz entsprechend den bereits erwahnten experimentellen 
Befunden. Fiir die quantitative Deutung solcher Aufnahmen ergibt 
sich aus dieser Tatsache also die Notwendigkeit der Kenntnis der 
Intensitat auf dem gesamten Gitterstab gegeniiber der Berechnung 
der Reflexintensitat bei Aufnahmen nicht fehlgeordneter Kristalle. 
Aus der in (34) verdffentlichten Tabelle der x, und K, fiir be- 
stimmte Werte von a, 6 geht hervor, daB x, und x; immer reell, 
und zwar 1 => x, => 0,—1 < x, S 0 und x, und x, komplex sind. 
Es gilt die Beziehung x, =x;. Die Konstanten K, und K, sind immer 
positiv und kleiner als 1, wahrend K, und K, wieder konjugiert 
-komplexe GréBen sind. Es ist daher zweckmaBig, in Gl. (I) die 
Glieder mit x,, x, und K,, K, nach 
aceugedes ce Me per: 
K,=A+Bi; K, =A—Bi 


zusammenzufassen. Das ergibt fiir sie den Ausdruck 


I) AN as ae 
= | ee ee eee 


(1 + 9?) cos Ag — pe cos p 
[1—2 e cos (Ag+) + e7] [1—2 ¢ cos (Az —9) + 97] 
4* 


—N,4Be sing 
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Aus (1) und (II) ist dann zu entnehmen: 

x, und K, ergeben ein Maximum an der Stelle A; =0(mod2z), 
x, und K, ein solches an der Stelle A, = 2 (mod 2 2). Die Hoéhe 
und Breite dieser Maxima ist wesentlich durch x, und x; 
bestimmt. Gl. (II) liefert Maxima an den Stellen Az; = und 
A, == —9, deren Schirfe von ¢ abhangig ist. 

Betrachten wir nun einmal die 4 Grenzfalle der Fehlerwahr- 
scheinlichkeiten 
a>0; BO 
a>0; Bol 
a>1; £~>0 

4, a>1; Bol, 

die ja exakte Ordnungszustande bedeuten, so kennzeichnet 


1. die hexagonale Ordnung ABAB ... 

4. die kubische Ordnung ABCABC... 

2. das Nebeneinanderbestehen hexagonaler und auf einen 
Fehler folgender kubischer Ordnungsgebiete, 

3. die Folge ABAC ... 


rae gee 


Aus der von JAGODZINSKI angegebenen Tabelle der x, K, A, B, 
e und y geht nun hervor, daB sich bei Anderung von a und £ 
auch » und damit die Lage der Maxima kontinuierlich andert. 


1. Geht man vom Fall der hexagonalen Ordnung, also a > 0, 
6 —>0, aus und la®t a gréBer werden, so werden die Maxima in 
A,= 0 und A, = = (die auf Grund der verschiedenen x, und x, 
auch verschiedene Linienbreite zeigen) unscharf (x, und x; tragen 
noch nicht wesentlich zur Intensitit bei), um bei Annaiherung an 
den Grenzfall a > 1, 6 + 0, die 4-Schichtfolge also, wieder scharfer 
zu werden. » verschiebt sich mit wachsendem a und erreicht 
schlieBlich 90°, so da nun die Maxima an den Stellen A; = 0,1/2 2, 
n, 3/2 legen, entsprechend der Intensititsrechnung fiir diese 
Struktur auf normalem Wege. 


2. Beim Ubergang von a>0, 6B +0 zu a+>0, 6 +1 treten 
entsprechend dem Nebeneinanderbestehen von hexagonaler und 
kubischer Ordnung auch hexagonale und kubische Interferenzen 
nebeneinander auf. 


3. Scharfe kubische Maxima entstehen bei a> 1, 6 >1 als 
Fall der kubischen Ordnung, wobei besonders die kontinuierliche 
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Verschiebung der » von a>1, 6B +0 bis zu diesem Grenzfall 
auffallt. 

Diese charakteristische Verschiebung besonders der kubischen 
Reflexe auf den Gitterstiben, zusammen mit der Stiirke des diffusen 
Intensitatsverlaufs, sind — auch fiir die im folgenden diskutierten 
Wurtzitaufnahmen — die wichtigsten Faktoren fiir die Bestim- 
mung der Fehlerwahrscheinlichkeiten. 

Die vorstehenden theoretischen Uberlegungen beziehen sich alle 
aut das thermodynamische Gleichgewicht. Dieses braucht speziell 
bei Umwandlungen nicht immer erreicht zu sein, deshalb miissen 
alle Experimente auf diesem Gebiet die Erreichung des Gleich- 
gewichts zum Ziele haben, um mit den theoretischen Betrachtungen 
vergleichbar zu sein. 

Thermodynamisch betrachtet mu eine solche Umwandlung 
dann eintreten, wenn die freie Energie der Ausgangsmodifikation I 
tiber der der Modifikation II hegt, so daB im Gleichgewicht die 
Umwandlung I > II vollkommen sein sollte. Dieser Endzustand 
kann jedoch oft nicht erreicht werden, weil der Potentialwall 
zwischen metastabilem Zwischen- und stabilem Endzustand das 
Einnehmen des letzteren verhindert. MaBgebend fiir den Verlauf 
der Umwandlung wird die Wahrscheinlichkeit der Bildung von 
Keimen — die auf Grund unseres Fehlordnungstyps in zwei Dimen- 
sionen wesentlich schneller wachsen als in der dritten — und die 
Geschwindigkeit des Wachstums in dieser dritten, der Unordnungs- 
richtung, sein. Sind beide klein, so werden nach (34) noch Gebiete 
mit dem Ordnungszustand des Ausgangskristalls zuriickbleiben, 
ist erstere klein, letztere groB, so wird ein relativ ordentlicher, im 
umgekehrten Falle ein relativ unordentlicher Kristall entstehen. 
Der Ordnungszustand des Ausgangskristalls wird nur dann fiir den 
resultierenden Endzustand eine Rolle spielen, wenn eine Umwand- 
lung nur teilweise erfolgt, d. h. wenn der Platzwechsel-Temperatur- 
bereich zu schnell durchschritten wird. Erfa8t die Umwandlung 
jedoch gleichmaBig den ganzen Kristall, so wird der Ordnungszu- 
stand des Ausgangskristalls ohne Einflu8 auf den Bau des resul- 
tierenden Kristalles sein, d. h. in diesem Falle auftretende Fehler 
werden denen analog sein, die beim Wachstum entstehen kénnen. 

Die in (34c) veréffentlichte Wurtzitaufnahme, die gleiche wie 
in (12), zeigt, wie bereits erwihnt, die typischen Kennzeichen dieser 
Fehlordnungsart. Es handelt sich dabei um einen Kristall von der 
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Grube Kirka bei Dedeagatsch (Thrazien), welches Vorkommen von 
Rampour & v. Wessky (35) beschrieben wurde. 

Neben den stark verbreiterten, diffusen hexagonalen Reflexen 
sind auf jedem Gitterstab noch schwachere aber scharfe Reflexe an 
den Stellen 2/3 z und 4/3 2 (22 = (1010) . . . (1012)) zu sehen, die der 
kubischen Struktur zuzuordnen sind. Da sie mit zur Fehlordnung 
gehéren — denn die exakte Zinkblendestruktur zeigt auf jedem 
Gitterstab nur einen dieser Reflexe (mittels Schwenkaufnahme 
nachgewiesen) —, liegt es nahe zu vermuten, da8 hier die Fehlord- 
nung durch die Umwandlung hexagonal — kubisch entstanden ist. 
Ein Vergleich des mittels eines halbstufigen Eichfilms geschatzten 
Intensitatsverlaufs auf einem Gitterstab mit dem berechneten In- 
tensitatsverlauf zeigt, da die vorliegende Fehlordnung als eine 
hexagonale dem Ausgangskristall zugeschrieben werden muB. Auf 
Grund der Tatsache, daB die kubischen Reflexe scharf und die 
hexagonalen diffus sind, miiBte eine kleine Wahrscheinlichkeit der 
kubischen, dagegen eine grofe der hexagonalen Fehler anzunehmen 
sein. Jedoch ergibt sich nach den Rechnungen, da8 damit durchaus 
keine Ubereinstimmung mit dem beobachteten Intensititsverlauf 
zu erzielen ist. Es mu8 hier angenommen werden, da8 der Fehl- 
ordnungsegrad des Ausgangskristalls fiir die Ausschwarzungen mab- 
gebend ist, was dadurch bestatigt wird, daf ein Vergleich mit den 
fiir diesen Fall zutreffenden Fehlerwahrscheinlichkeiten zu einem 
befriedigenden Ergebnis fiihrt. 

Vor der Darlegung und Diskussion der experimentellen Er- 
gebnisse sei kurz noch einmal Zweck und Ziel der Experimente 
zusammengestellt : 

1. Experimentelle Verifizierung der Deutung der eindimensio- 
nalen Fehlordnung nach Jacopzinskt. In diesem Zusammenhang 
Untersuchung des Verlaufs der Umwandlung, der von den bis- 
herigen Anschauungen abweicht. Dieses ist deshalb von besonderem 
Interesse, weil eine solche Untersuchung quantitativ bisher noch 
in keinem Falle durchgefiihrt wurde. Alle fritheren lieBen die Frage 
des Gleichgewichts noch offen und kénnen daher nur als quali- 
tative Bestatigung gewertet werden. 

2. Stehen die experimentellen Ergebnisse mit den in Abschnitt 2 
angestellten thermodynamischen Uberlegungen im Einklang? Diese 
Frage ist deshalb wichtig, weil JaGopztnskt an SiC-Kristallen, die 
bekanntlich bei sehr viel hoheren Temperaturen dargestellt werden, 
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Anomalien gefunden hat, die nicht mit den thermodynamischen 
Uberlegungen iibereinstimmen. Da die Reinheit des untersuchten 
Materials zu wiinschen iibrig lie, konnte nicht entschieden werden, 
ob diese Anomalien auf Verunreinigungen zuriickzufiihren sind oder 
prinzipielle Bedeutung besitzen. Da in unserem Falle sehr reine 
Kristalle verwendet wurden, kann die erste Moglichkeit ausge- 
schlossen werden. 

3. Das Verhalten des ZnS ober- und unterhalb des Umwand- 
lungsintervalls. 


4. Experimentelles 


Da einmal von kaum einem Wurtzitvorkommen gutausgebildete 
Kristalle bekannt sind — eine Ausnahme ist hier das in (35) be- 
schriebene — und es andererseits fiir das Studium des Umwand- 
lungsvorganges auf die Schaffung definierter Verhaltnisse ankommt, 
wurden die Untersuchungen an synthetischen Wurtziten vorge- 
nommen. 

Bei der Darstellung kristallisierten Zinksulfids durch Einwirken 
von Schwefelwasserstoff auf eine schwefelsaure Zinksulfatlésung 
oberhalb 250° kann, in Abhangigkeit von Temperatur und Saure- 
konzentration, sowohl Sphalerit als auch Wurtzit entstehen. Das 
in (1) verdffentlichte ¢y 59, — T-Diagramm wird so durch zwei 
Grenzkurven in drei Gebiete eingeteilt: Ein Feld hoher Saure- 
konzentration, in dem sich nur Wurtzit bildet, ein solches geringer 
Saurekonzentration, in dem man nur Sphalerit erhalt und ein da- 
zwischenliegendes, in welchem beide Formen nebeneinander ent- 
stehen. Diese Ergebnisse konnten z. T. zwar bestatigt werden, 
jedoch waren die so erhaltenen Kristalle zu klein und zu wenig 
einheitlich ausgebildet, als da8 sie bei den réntgenographischen 
Untersuchungen hitten verwendet werden kénnen. 

Fiir die Darstellung des Sulfids auf trockenem Wege sind eine 
ganze Reihe von Verfahren angegeben worden, bei deren Beschrei- 
bung in der Literatur jedoch oft die genaue Bestimmung und An- 
gabe der Modifikationsart fehlt. So erhielt das Sulfid aus den Ele- 
menten: Morveau & Denne 1787 (36) (durch Zusammenschmel- 
zen), SCHWARZ 1882 (37) (durch Mengen von Zn-Staub und S und 
Entziinden mit einem Hammerschlag) und Sprine (38) (durch Ver- 
einigung atomarer Gewichtsteile von Zn und S unter 6500 atm 
Druck). 
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Alle diese Verfahren, sowie diejenigen, welche auf der Reduktion 
von Zinksulfat beruhen (ArFvEDSoN (39), Berrurer (40), Gay- 
Lussac (41), Briickner (42)), ferner auch die von DurocueEr (43) 
und Srpor (44) angegebenen, sind wegen der geringen GroBe und 
schlechten Ausbildung der dabei entstehenden Kristalle hier nicht 
anwendbar. ; 


Dagegen eignet sich zur Darstellung von Wurtzit sehr gut das 
von Lorenz 1891 (45) beschriebene Verfahren, nach dem man 
Schwefelwasserstoff auf Zinkdimpfe einwirken lat. Beim Ab- 
ktihlen im H,S-Strom bilden sich dann sehr schéne farblose hexa- 
gonale Prismen, zum Teil mit Pyramide und Basis, die in meinen 
Versuchen teilweise bis zu 3mm lang waren. Auf diese Weise 
wurden alle zu den hier beschriebenen Untersuchungen benétigten 
Wurtzitkristalle dargestellt. Als Ausgangsmaterial diente ,,Nor- 
miertes Zn, Kahlbaum‘’. Der verwendete Schwefelwasserstoff 
wurde aus Bariumsulfid entwickelt. Kiirzere Temperungen wurden 
mittels einer Gasflamme, langere im Elektroofen im gleichmaBigen 
H,S-Strom durchgefiihrt; die Temperaturmessung erfolgte mit 
Hilfe eines Platin-Platinrhodium-Thermoelements. 


Die Umwandlungsversuche an Zinkblende wurden an der gelben 
Blende von Santander (Picos de Europa) vorgenommen. Analysen 
von Breutett & MarzKe (46), CALDWELL & Dana (47), JANNASCH 
(48) und WeBeER (49) ergaben fiir dieses Vorkommen, da es sich um 
sehr reines Material mit nur geringem Fe- und zuweilen einem 
minimalen Sn-Gehalt handelt. Eigene Analysen zeigten einen 
durchschnittlichen Kisengehalt von 0,15—0,35%. 


Schon die Lave-Aufnahmen von oberhalb der Umwandlungs- 
temperatur getemperten Zinkblendekristallen in (11) deuten daraut 
hin, daB die eindimensionale Fehlordnung hier in der Art vorliegt, 
daB die zu (111) parallelen Netzebenen in sich streng geordnet sind, 
wahrend sie in der Richtung [111] in mehr oder weniger statistischer 
Weise aufeinanderfolgen. Auf den Wurtzit iibertragen bedeutet 
das: a- und b-Achse sind wohldefiniert, die c-Achse ist Unordnungs- 
richtung. Um die Verhiiltnisse in dieser iibersehen zu kénnen, muB 
bei Drehkristallaufnahmen also [0001] Drehachse sein. Da nun fast 
immer die Kenntnis des Intensititsverlaufs auf dem ersten Gitter- 
stab fiir die Beurteilung der auftretenden Erscheinungen geniigt, 
wurden in den meisten Fallen Schwenkaufnahmen angefertigt. 
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Um das Verstindnis der folgenden Abbildungen zu erleichtern, 
seien hier eine Drehkristallaufnahme von reinem Wurtzit und eine 
Schwenkaufnahme mit hexagonalen und kubischen Reflexen 
gezeigt (s. Tafel I). 


Die Abb. 1 zeigt nur Wurtzitreflexe, wihrend der im Um- 
schlagsgebiet hexagonal-kubisch getemperte Wurtzitkristall (Abb. 2) 
neben den primaren hexagonalen bereits intensive kubische in 2/3 
bzw. 4/3 2 und eine starke Fehlordnung erkennen 1aBt. 


5. Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit der 
Theorie der eindimensionalen Fehlordnung 


Die quantitative Auswertung von Réntgenaufnahmen eindimen- 
sional fehlgeordneter Kristalle nach den Berechnungen Jacop- 
ZINSKI’S lauft —wie schon ausgefiihrt — darauf hinaus, den beob- 
achteten Intensitaétsverlauf auf einem Gitterstab mit dem fiir be- 
stimmte Fehlerwahrscheinlichkeiten berechneten zu vergleichen. 
Besondere Beachtung mu dabei den Verschiebungen der kubischen 
Reflexe beigemessen werden, da sie schon von vornherein eine ganze 
Reihe von Fehlerwahrscheinlichkeiten ausschlieBen bzw. nur eine 
bestimmte Anzahl als méglich erscheinen lassen. 

Bei den in Frage kommenden Aufnahmen wurde der Gitterstab 
(1011) vom Aquatorreflex bis zum nachsten hexagonalen photo- 
metriert, wobei darauf geachtet wurde, daB der Film beiderseits 
der Ausschwirzungen gut abgedeckt war. Der relative Intensitats- 
vergleich geschah mit Hilfe von Schwarzungsskalen, die fiir jede 
Aufnahme angefertigt und mit ihr zusammen entwickelt wurden. 

Zur Intensititsberechnung wurde Gleichung (I) verwendet. Die 
so erhaltenen Intensitaten wurden schlieBlich mit |S |? multipli- 
ziert. Gemessen wurde nur die Intensitat fiir den Bereich 0 < Ag 
< x(180°), da dessen Intensitatskurve der des Bereichs 7 SA, <27 
vollig symmetrisch ist. 

Fiir dieses Gebiet seien die Werte der Quadrate des Struktur- 
faktors ae 

Owl pe eee de! 
angegeben, die nach 
|S|2 = (F,, + Fs cos 7 $1)? + F,? sin? 231 


berechnet wurden. 
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Tab. 1: Quadrate des Strukturfaktors fiir verschiedene Werte von Ag. 


A? 1s|? ieee is |2 

0 1269 105 783 
15 1250 120 675 
30 1211 135 568 
45 1154 150 467 
60 1077 165 374 
75 989 180 294 
90 889 


Zum besseren Verstindnis der im folgenden gezeigten Beispiele 
sei der Intensitatsverlauf fiir einige spezielle Falle mit Hilfe der 
Gl. I und des Strukturfaktors berechnet. Die numerischen Aus- 
wertungen sind in Tabellenform am Schlu8 beigefiigt. 


1. Wie bereits erwahnt, bedeutet der Grenzfall a>1, 8B >0 
die ABAC-Folge, so da8 bei Annaherung an diese Werte von a 
und f# die zu ihr gehérigen Maxima auftreten mii8ten. Es sei zu- 
nachst der Fall a = 0,9; 6 = 0,1 betrachtet. Hier ist p = 90°, 
d. h. neben den normalen Wurtzitreflexen mu8 in A; = noch ein 
Maximum erscheinen. Die hexagonale Folge ist in die 4-Schicht- 
folge ABAC mit Reflexen in A, = 0, 5, 2, 3/2 = tibergegangen. Die 
graphische Darstellung (Abb. 3) der in Tabelle 2 berechneten Werte 
zeigt, daB der Intensitatsverlauf diese Struktur wiedergibt. Sie 
wurde bereits von FRonDEL & Patacue (50) und auch im Verlauf 
der im nachsten Abschnitt dieser Arbeit beschriebenen Unter- 
suchungen gefunden. 

Beim weiteren Abriicken von den Werten dieses Grenzfalles 
treten gewisse Anderungen auf. So ergibt der Falla = 0,7; 8 = 0,3 
zwar auch die Maxima dieser Struktur, jedoch ist der bei Ag = 90° 
liegende Reflex gegeniiber dem im Fall a = 0,9; 6 = 0,1 an der 
vleichen Stelle auftretenden wesentlich schwiicher und diffuser, 
wahrend die zwischen den Reflexen verlaufenden Ausschwarzungen 
infolge des gréBeren Abweichens von der exakten Struktur starker 
sind (Abb. 3). 

2. Der Grenzfall a +0; 6B +1 kennzeichnet das Nebenein- 
anderbestehen der hexagonalen und kubischen Ordnung, es miissen 
also hexagonale und kubische Reflexe auftreten. Abb. 4 gibt den 
berechneten Intensititsverlauf fiir a = 0,1; B =0,9 wieder und 
laBt erkennen, da neben den hexagonalen Reflexen in 0 und 
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der der kubischen Struktur zuzuordnende Reflex in 2/3 a stark 
und scharf erscheint. 

Verindert man die Werte dergestalt, daB sie von den Grenz- 
werten weiter abriicken, so wird auch hier das neue Maximum 
niedriger und unscharfer. Dies sei gezeigt am Fall a = 0,1: pr 


A3 


0 30 60 90 720, (10 160" 


Intensitatsverlauf fir a = 0,9; B = 0,1. 
——— Intensitatsverlauf fiir a = 0,7; B = 0,3. 


Abb. 3. 


(Abb. 4). Der kubische Reflex ist bedeutend schwacher und diffuser 
geworden, wohingegen die zwischen dem kubischen und den hexa- 
gonalen Reflexen verlaufende Ausschwarzung des Gitterstabes zu- 
genommen hat. 

3. Im Fall der kubischen Ordnung a > 1, 6 > 1 diirfen nur die 
kubischen Reflexe auftreten. So zeigt das Beispiel a = 0,9; 6 = 0,8 
das kubische Maximum, von dem aus nach beiden Seiten die Aus- 
schwarzung abnimmt. 

Dasselbe ist bei a = 0,9; 6 =0,7 der Fall, nur die Hohe des 
Maximums ist hier geringer und seine Lage nach A, = 113° 50’ 
verschoben (Abb. 5). 

4. Fiir die hexagonale Ordnung (a > 0, 6 > 0) sind nur die 
hexagonalen Reflexe in 0 und x kennzeichnend, zwischen denen je 
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Abb. 4. 


Abb. 5. 
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Intensitatsverlauf fiir a = 0,1; B = 0,9. 
——— Intensitatsverlauf fiir a = 0,1; 6 = 0,7. 
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———_ Intensitiatsverlauf fiir a = 0,9; 6 = 0,8. 
——— Intensitatsverlauf fiir a = 0,9; ren ON Te 
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nach der GréBe der Fehlerwahrscheinlichkeiten eine mehr oder 
weniger starke diffuse Schwarzung verliuft. Dies zeigen z. B. die 
Falle a = 0,2, 8 =0,1 (Abb. 6) und a = 0,1; 6B = 0,1 (Abb. 6). 

Mit Hilfe dieser Rechnungen kinnen im vorliegenden Falle die 
wesentlichsten experimentellen Ergebnisse gedeutet werden. Wir 
wollen zunachst nur einige typische Aufnahmen herausgreifen und 
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Abb. 6. Intensitatsverlauf fiir a = 0,1; 6 = 0,1; 


——— Intensitatsverlauf fiir a = 0,2; B = 0,1. 


sie mit bestimmten Fehlerwahrscheinlichkeiten vergleichen, um zu 
sehen, ob iiberhaupt Ubereinstimmung zu erzielen ist. Es werden 
hier nur Aufnahmen von solchen Kristallen verwendet, die lange 
getempert wurden, so da man die Erreichung des thermo- 
dynamischen Gleichgewichts voraussetzen darf. 

Als Beispiel sei der Intensitatsverlauf auf der Schwenkaufnahme 
eines Wurtzitkristalles (Abb. 7), der eine relativ geringe Fehl- 
ordnung zeigt, mit den berechneten Werten verglichen. Da nur 
hexagonale Reflexe vorhanden sind und die diffuse Schwarzung 
zwischen ihnen nicht sehr stark ist, liegt es nahe zu vermuten, dab 
die Fehlerwahrscheinlichkeiten a und # nicht sehr vom Grenzfall 
der hexagonalen Ordnung abweichen. In der Tat zeigt der Vergleich 
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der experimentellen mit der theoretischen Intensitatskurve fiir 
a = 0,1; 6 =0,1 eine recht gute Ubereinstimmung. (Abb. 8). 
Auf der Abb. 2 treten neben den hexagonalen noch die kubischen 
Reflexe auf. Zur Deutung einer solchen Aufnahme muB8, da sowohl 
die hexagonalen als auch die kubischen Maxima gleiche Starke 
haben, ein in der Niahe des Grenzfalles der hexagonalen und 
kubischen Ordnung liegender Fall herangezogen werden. Die Tat- 
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Abb. 8. Vergleich des photometrierten ( ) mit dem _ berechneten 
(——-—) Intensitiatsverlauf. (a = 0,1; 6 = 0,1) fiir einen Fall annahernd 
hexagonale Ordnung. Vgl. Abb. 7, Taf. I. 


sache, daB beide Reflexarten auch etwa annahernd gleich scharf 
sind, fiihrt dazu, a = 1 — f zu setzen, weil ja fiir diese Bedingung 
hexagonale und kubische Ordnungsgebiete in gleicher durchschnitt- 
licher Gré8e vorliegen. So laBt sich der experimentelle Intensitats- 
verlauf mit den Fehlerwahrscheinlichkeiten a = 0,1; 6 = 0,9 
deuten (Abb. 9). 

Kine weniger gute Ubereinstimmung zeigte der Vergleich der 
Photometerkurve der Aufnahme Abbildung 10 mit dem Fall 
a = 0,9; 6 = 0,9. Die kubische Ordnung ist hier starker ausgepragt 
als sie die erwahnten Fehlerwahrscheinlichkeiten wiedergeben. Das 
kubische Maximum der experimentellen Kurve ist héher und die 
Ausschwarzung weniger stark als die Rechnung ergibt. Es mii®ten 
also zur Deutung Werte von a und 6 angenommen werden, die 
eréBer als 0,9 sind. In der Tat zeigt ein Vergleich mit dem Fall 
a = 0,96; 8 = 0,96 eine befriedigende Ubereinstimmung (Abb. 11). 
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Die bisher verglichenen Aufnahmen zeigen eine befriedigende 
Ubereinstimmung von Theorie und Experiment. Es darf aber nicht 
verschwiegen werden, daB auch eine groBe Anzahl von Abweichungen 
beobachtet wurde, die anscheinend auch nicht durch eine Erweite- 
rung der vorliegenden Theorie erklirt werden kénnen. Das Merk- 
wiirdige bei diesen Fallen ist, da8 sie ausnahmslos in einem engen 
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Abb. 9. Vergleich des photometrierten ( ) mit dem berechneten Inten- 
sitatsverlauf (— — —) fiir einen Fall des Nebeneinanderbestehens hexagonaler 
und kubischer Ordnungsgebiete. (a = 0,1; 6 = 0,9). Vgl. Abb. 2, Tafel I. 
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Abb. 11. Vergleich des photometrierten ( ) mit dem berechneten 
(———) Intensitatsverlauf fiir einen Fall annahernd kubischer Ordnung 
(a = 0,96; B = 0,96). Vgl. Abb. 10, Tafel I. 
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Temperaturbereich auftreten (870—905°). In diesem Bereich findet 
man neben anderen, die spater noch beschrieben werden, auch die 
ABAC-Struktur. 

Diese Folge konnte jedoch bei keinem der untersuchten Kristalle 
allein beobachtet werden; immer waren die in A, = 0, 7 und 22 
liegenden Reflexe stiarker als die in Aj = 2/2 und 3/2 x. AuBerdem 
traten immer auch die kubischen Maxima in A, = 2/3 2 und 4/3 2 
(z. T. aus ihren exakten Lagen verschoben) auf, so da eine solche 
Aufnahme mit keiner der Fehlerwahrscheinlichkeiten a und 6 zu 
deuten ist. Auch dann, wenn man entweder die kubischen oder 
aber die Maxima in 2/2 und 3/2 = auBer acht laBt, geben die dann 
in Frage kommenden Fehlerwahrscheinlichkeiten das Verhaltnis 
der Hohe der Maxima zur Untergrundschwarzung nur unbefriedi- 
gend wieder. 

Nun ist es in vielen Fallen méglich — besonders bei den héher- 
periodischen Strukturen —, einen gréBeren Kristall, der mehrere 
Schichtenfolgen zeigt, so zu zerteilen, daB die Teilkristalle ver- 
schiedene Reflexe aufweisen. So gelingt es z. B., einen Kristall, auf 
dessen Réntgenaufnahme die Reflexe der 6- und die der 15-Schicht- 
struktur zu sehen sind, derart in zwei Stiicke zu zerlegen, daB das 
eine nur die 6-, das andere nur die 15-Schichtfolge zeigt. Dieses 
einfache Experiment bestarkt die Vermutung, daB in einem Kri- 
stall verschiedene Ordnungsgebiete nebeneinander bestehen kénnen. 

Auf das obige Beispiel der ABAC-Folge angewandt bedeutet 
das: Der Kristall besteht zumindest aus zwei Ordnungsgebieten. Um 
den Intensitatsverlauf zu berechnen, kénnte man daher zwei ver- 
schiedene Fehlerwahrscheinlichkeitenpaare annehmen, das eine fiir 
die 4-Schichtstruktur, das andere fiir das Nebeneinanderbestehen 
der hexagonalen und kubischen Ordnung. Durch Superposition 
dieser beiden Paare sollte dann die theoretische Intensitatskurve 
der experimentellen anzugleichen sein. Wie Vergleiche an Hand 
von Aufnahmen der ABAC-Folge zeigten, ist dies wirklich zu- 
treffend. Uberlagerung der Kurven fiir a = 0,1; 6 = 0,9 (hexagonal 
und kubisch nebeneinander) und a = 0,6; 6 = 0,1 (ABAC) z. B. 
fiihrten zu einer relativ guten Ubereinstimmung mit dem Intensitiits- 
verlauf der Aufnahme in Abbildung 13, sowohl hinsichtlich des 
Untergrundes als auch der Héhe der Maxima (Abb. 12). Diese 
durch das Experiment nahegelegte Deutung ist jedoch mit Hilfe 
der hier zugrunde gelegten Theorie nicht zu verstehen. 
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Abb. 12. 
(~~~) Photometerkurve einer Aufnahme mit ABAC-Struktur (neben AB- 
und ABC-Reflexen). 
(———) Berechneter Intensitiatsverlauf. (Superposition der Fehlerwahr- 
scheinlichkeiten a = 0,1; 6 = 0,9 und a= 0,6; 6 = 0,1). Vel. 
Abb. 13, Tafel IT. 
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6. Beschreibung der Anomalien im Umwandlungsintervall 


Im Umwandlungsintervall zwischen 870 und 900°, fiir das 


Vasca © Vapas 

ist, ergaben systematische Temperungen, daB die Mehrzahl aller 
Wurtzitkristalle héherperiodische Schichtenfolgen zeigten, die sich 
nur durch die verschiedene Anordnung ihrer A-, B- und C-Schichten 
in Richtung der c-Achse unterscheiden. Es treten hier also ahnliche 
Erscheinungen auf wie beim Karborund, bei dem auch auBer den 
bekannten 4-, 6- und 15-Schichtstrukturen noch eine ganze Reihe 
hdherperiodischer Folgen gefunden wurde (J AGopzINSKI, noch nicht 
veroffentlicht). 

Zu ihrer Beschreibung soll die von JAGoDzINSKI verwendete 
Bezeichnungsweise gebraucht werden, nach der fiir eine beliebige 
kubische Anordnung ABC, ACB... usw. der Buchstabe k, fiir 
eine hexagonale ABA, BAB, ... usw. h gesetzt wird, so dab z. B. 
ABAC in dieser Schreibweise als hk zu bezeichnen ist; sie hat den 
Vorteil, daB man aus ihr sofort die Reihenfolge der Schichten ab- 
lesen kann. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. ) 
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Unter den beobachteten héherperiodischen Strukturen treten 
in erster Linie die von FronpEL & PatacueE (50, 51) an natiirlichen 
Wurtziten von Pennsylvanien und Ohio gefundenen 4-, 6- und 15- 
Schichtenfolgen auf, welche die Autoren nach der Benennung von 
Ramsdell als Wurtzit-4 H, -6 H und -15 R bezeichnen. Wahrend 
bei allen die Gitterkonstante a gleich bleibt, wird natiirlich ¢ fur 
die n-Folge das n/2-fache von ¢ der 2-Schichtstruktur (AB). So 
erhielten FRONDEL & PALACHE: 


2H 4H 6H 15k 
¢: 6,234 12,44 18,69 46,79 


Am synthetischen Material wurden folgende Werte bestimmt: 
6,24 12,45 18,68 46,69 


Die 4- und die 6-Schichtfolge ergeben hexagonale Strukturen 
und gehéren ebenso wie der AB-Wurtzit in die Raumgruppe C6me, 
wohingegen die Folge mit 15 Schichten eine rhomboedrische Struk- 
tur ergibt und in die Raumgruppe R3m fallt. Nachfolgend seien 
ihre Bezeichnungen in der oben erwihnten Schreibweise und die 
sich daraus ergebenden Schichtenfolgen zusammengestellt: 


2-Schicht h AB 
4-Schicht hk ABAC 
6-Schicht hkk ABACBC 
15-Schicht hkkhk ABACBCACBABCBAC. 


Bei der Untersuchung dieser Modifikationen an synthetischem 
Wurtzit tritt in der Zuordnung der einzelnen Reflexe zu den be- 
schriebenen Strukturen noch eine Schwierigkeit auf, die darin be- 
steht, da sehr selten ein Kristall nur eine einzige Schichtenfolge 
zeigt. In den weitaus meisten Fallen treten an einem Kristall die 
4-. 6- und 15-Schichtstruktur nebeneinander auf, wozu dann noch 
die kubischen Reflexe kommen, die sehr haufig verschoben sind. 
Vereinzelt war es méglich, wie schon erwahnt, einen solchen Kristall 
so zu teilen, da® ein Stiick nur die Reflexe der 4- oder 6-, das andere 
nur die der 15-Schichtstruktur aufwies. Dieses Nebeneinander- 
auftreten der Modifikationen ergibt sich daraus, da fiir keine von 
ihnen ein besonderer Stabilititsbereich festgestellt werden konnte, 
sondern da sich alle in dem erwahnten Temperaturintervall bilden. 
Oft zeigt die Mehrzahl der Kristalle, die aus bestimmten Teilen 
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der Probe entnommen werden, ahnliche Struktur, obwohl fiir diese 
einzelnen kleinen Bereiche keine merklichen Temperaturunter- 
schiede bei der Bildung und Temperung maSgebend sind. Eben- 
solche Gebiete, in denen die meisten Kristalle gleichen Ordnungs- 
zustand besitzen, fand auch JAGopzINSKI bei technischen Karbo- 
runden. 

Die folgenden Abbildungen zeigen Aufnahmen von Kristallen, 
welche die hier beschriebenen Strukturen aufweisen. Was den Grad 
ihrer Ausbildung anbetrifft, so konnte beobachtet werden, da fast 
alle Kombinationen auftreten kénnen. Neben starken Reflexen 
der ABAC-Folge wurden z. B. schwache der 6- und 15-Schichtfolgen 
gefunden und umgekehrt. Lediglich die Schiirfe der Reflexe konnte 
durch langeres Tempern bis zu einem gewissen Grade gesteigert 
werden (Abb. 13, 14, 15). 


7. Ergebnisse der Temperungsversuche und ihre Deutung 


Die wichtigsten Ergebnisse einer groBen Zahl von Temperungen 
der nach dem oben beschriebenen Verfahren dargestellten Wurtzit- 
kristalle seien zunaichst in Form einer Tabelle zusammengestellt: 


Temp. Dauer d. Temperung Befund 
1000° bis zu 10 Stdn. hex. Ordnung, geringe Fehlordnung 
950° bis zu 10 Stdn. hex. Ordnung, geringe Fehlordnung 
(Abb. 1) 
870—905° bis zu 10 Stdn. starke hex. u. kub. Reflexe, daneben 


schwachere d. 4-, 6-, 15-Schicht- 
struktur, geringe Fehlordnung. Mit 
zunehmender Dauer Scharferwerden 
d. Reflexe (Abb. 13, 14, 15) 

850° 10—12 Stdn. Allmahl. Abnahme d. Intensitat d. 
hex., Zunahme der der kub. Reflexe. 
Nach ca. 10 Stdn. nur noch letztere 
(Abb. 2, 10). Wahrend des Verlaufs 
d. Umwandlung starke Fehlordnung 


Beim Tempern unterhalb 870° treten zu den hexagonalen die 
kubischen Reflexe hinzu, deren Intensitat mit der Temperzeit zu- 
nimmt. So konnte in diesem Temperaturbereich die Umwandlung 
hexagonal-kubisch vom Beginn des Auftretens der kubischen bis 
zum fast volligen Verschwinden der hexagonalen Reflexe verfolgt 
werden, was bei etwa 10—12stiindigem Tempern eintrat. Dieser 

5* 


68 Hermann Miiller 


Verlauf der Umwandlung ist in Abb. 16 wiedergegeben; oberhalb 
der Kurven sind die Temperzeiten markiert, bei denen Aufnahmen 
angefertigt wurden, ferner sind einige Fehlerwahrscheinlichkeiten 
angegeben, welche die entsprechenden Aufnahmen erklaren. 


“07 01 0 99 99 
B07 07 09 0,7 09 


Std. 
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Abb. 16. 


Intensititsabfall der hexagonalen Reflexe ——-—. 


Intensititsanstieg der kubischen Reflexe 
in Abhangigkeit von der Temperzeit (850°). 


Erniedrigt man die Temperatur, so verzigert sich die Umwand- 
lung mehr und mehr; unterhalb 780° sind schon sehr lange Temper- 
zeiten erforderlich, um das Auftreten der kubischen Reflexe beob- 
achten zu konnen. 

Bei lingerem Tempern oberhalb 906° scheint sich der Fehl- 
ordnungsgrad der hexagonalen Wurtzitkristalle bei 950° ein wenig 
zu erhéhen, um dann bis 1000° etwa gleich zu bleiben. Héhere 
Temperungen sind schwierig und ergaben keine wesentlichen Ande- 
rungen. 

Bei allen diesen Temperaturen zeigt natiirliche Zinkblende keine 
Verinderung; erst oberhalb 1040° beginnt die Umwandlung in 
Wurtzit, wobei die bereits von Ramponr & Wessky (35) — von 
JAGODZINSKI spater réntgenographisch — beobachteten verzwilling- 
ten Wurtzitindividuen in den Richtungen der drei dreizihligen 
Achsen, die nicht zur Hauptachse des Wurtzitkristalles werden, 
auftreten. 
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Die in Abschnitt 3 angefiihrte Bedingung fiir die Giiltigkeit der 
Theorie, die Einstellung des thermodynamischen Gleichgewichts, 
kann nun in den von uns naher betrachteten Fiillen als erfiillt an- 
gesehen werden. Wie oben gezeigt wurde, verlauft die Umwandlung 
hexagonal > kubisch noch unterhalb von 800°, die Platzwechsel- 
geschwindigkeit ist also hier noch betrachtlich; bei 850° ist die 
Umwandlung nach etwa 10 Stunden vollstaindig. Ebenso lange 
wurde bei 890° getempert, wobei sich zeigte, da die Reflexe der 
hoherperiodischen Folgen sehr scharf werden; diese Strukturen 
miissen sich also im Gleichgewicht befinden; man kann daher hier 
nicht von einem metastabilen Zustand sprechen, sondern muB, da 
sie bei gleicher Temperatur nebeneinander im Gleichgewicht sind, 
annehmen, daf sie annahernd gleiche innere Energie besitzen. 

Vom theoretischen Standpunkt aus gesehen wird der Umwand- 
lungsvorgang durch die GroBen 


exp — Vazop/kT 


— exp— Vancp/kT + exp— Vapea/kT 
te exp — Vapac/kT 
exp —Vapac/kT Se PG CN Vapap/kT 
t 2s exp — Vapca/kT 
exp — Vapca/kT + exp — Vazcp/kT 
pay ye exp — Vapap/kT 


exp — Vapap/kT + exp — Vapac/kT 


beschrieben (s. Abschnitt 2). Man kénnte diese Groen bestimmen, 
wenn man, wie vorhin bereits erwahnt, die Temperaturabhangig- 
keit der V kennen wiirde. Die daraus errechneten Gré8en fiir eine 
bestimmte Temperatur wiren dann mit den réntgenographisch 
ermittelten a und # fiir das Gleichgewicht bei dieser Temperatur 
(lange Temperzeiten) zu vergleichen. 

Visca Wird nun offenbar nach den experimentellen Befunden 
mit sinkender Temperatur gréBer, Vigyn dagegen mit steigender 
Temperatur gréBer. Von den Groen Vagcx und Vapac wird man 
annehmen diirfen, da sie vergleichbar sind, da sie verwandte 
Konfigurationen besitzen; tiber ihre Temperaturabhangigkeit laBt 
sich nichts aussagen. Da jedoch der experimentelle Befund unter- 
halb 870° sofort einen geringen Fehlordnungsgrad fiir die kubische, 
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oberhalb 906° ebenfalls einen solchen fiir die hexagonale Folge auf- 
weist, wird man schlieSen diirfen, daB die Glieder Vyycop/kT und 
Vazor/KT Klein im Vergleich zu den beiden obigen sind. AuBerdem 
zeigt die Auswertung der Réntgenaufnahmen, daf dort die Fehler- 
wahrscheinlichkeiten a und f annihernd gleich werden, was die 
Vernachlassigbarkeit dieser Glieder in diesen Temperaturbereichen 
bedeutet. 

Wie schon gesagt, wachst V,,,, mit steigender Temperatur. 
Es ist hierbei entscheidend, ob V,pap/kT insgesamt steigt oder 
fallt; wird dieser Wert gréBer, dann sinkt die Fehlerwahrschein- 
lichkeit, wird er kleiner, so steigt sie. Anders ist es mit V,pc4/kT. 
Dieser steigt immer mit sinkender Temperatur, wahrscheinlich auch 
wesentlich rascher als V,,4,/kT. Die Experimente zeigen nun fiir 
den Teil oberhalb 906° ein schwaches Ansteigen bzw. annaherndes 
Gleichbleiben der Fehlerwahrscheinlichkeiten, unterhalb 870° sehr 
kleine Fehlerwahrscheinlichkeiten fiir die kubische Ordnung. Dies 
ware also vom theoretischen Standpunkt aus verstandlich, wenn 
auch darauf hingewiesen werden muB, daf es merkwiirdig anmutet, 
da die Fehlerwahrscheinlichkeiten in der Nahe des Umwandlungs- 
gebietes sehr klein sind. Hier sollte man doch erwarten, daB Vipap 
und V,yc, annahernd gleich sind und die hohe Temperatur das 
Gleichgewicht mehr zu gré8eren Unordnungsgraden hin verschiebt. 

Vollig unverstiandlich ist aber das Verhalten im Umwandlungs- 
bereich, in dem ja infolge des oben erwahnten annahernden Gleich- 
werdens von V,pap und Vapcy Sehr starke Unordnung zu erwarten 
ware. Das Experiment ergibt jedoch geringe Unordnung und das 
Herauskommen vieler vollig unverstandlicher Strukturen, die nur 
mit einem Potentialansatz stark erhohter Wechselwirkungen er- 
klart werden kénnen. Offenbar spielen die Energien dieser Struk- 
turen ober- und unterhalb dieses schmalen Temperaturbereichs 
keine wesentliche Rolle fiir die Gleichgewichtsbetrachtung. Man 
kann daher auch nicht verstehen, warum sie ploétzlich in diesem 
kleinen Intervall und fiir so viele Strukturméglichkeiten wirksam 
werden sollen. Ihre Gitterenergien kénnen sich nicht merklich 
unterscheiden, da ja sonst ihre Koexistenz nicht zu deuten ist, 
andererseits sollte aber bei gleicher Gitterenergie gréBere Unord- 
nung zu erwarten sein. Entscheidend ist auBerdem die Beobach- 
tung, daB sich verschiedene Teile desselben Kristalls strukturell 
verschieden verhalten kénnen. 
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Um hier zu einer Deutung zu gelangen, mu8 man auf die 

Stabilitatsgleichung 
F=U—TS 

azuriickgehen und eine in den bisherigen Betrachtungen vorge- 
nommene Vernachlassigung diskutieren. Bei der Bestimmung der 
Entropie wurde namlich lediglich die Konfigurationsentropie S,, 
nicht aber ihr kinetischer Anteil (Schwingungsentropie) S, beriick- 
sichtigt. Die Berechnung dieser Schwingungsentropie als Funktion 
des Ordnungszustandes scheint vorerst zwar noch nicht moglich zu 
sein; wie jedoch JaGopzInskr gezeigt hat, laBt sich mit der An- 
nahme, da8 S, mit zunehmendem Unordnungsgrad stiirker fallt 
als S, ansteigt, das Verhalten des ZnS im Umwandlungsgebiet 
erkliren. Man entnimmt aus der Gleichung 

PUTS 8s) 
folgendes: 

Anomalien kénnen vornehmlich bei hohen Temperaturen auf- 
treten, da dann das Glied T (S, + S,) merklich wird. Ungeordnete 
Strukturen sind nicht stabil, da ihnen eine héhere Entropie zu- 
kommt. Das Auftreten hochperiodischer Folgen ist mehr eine Frage 
des Zufalls und durch den Umwandlungsvorgang bedingt. Auch die 
Existenz von Gebieten mit verschiedenen Ordnungszustainden 
nebeneinander wird damit verstandlich. 

Die ZnS-Umwandlung wiirde man also folgendermafen deuten 
miissen: 

Die Umwandlung Blende—Wurtzit erfordert eine hohe Tem- 
peratur, da dabei eine Streckung der c-Achse auftritt. Der riick- 
laufige Umwandlungsvorgang wird durch die Verringerung des 
Atomabstandes in der c-Richtung verzégert. 

Die Stabilitat der anderen Strukturen ist bedingt durch das 
annahernde Gleichwerden der Wechselwirkungsenergien. Die hoher- 
periodischen Folgen haben keine kristallchemische Realitat. 


Zusammenfassung 


1. Die fiir eindimensional fehlgeordnete Kristalle von Jacop- 
ZINSKI abgeleitete Intensitatgleichung erméglicht eine befriedigende 
Deutung der meisten Wurtzitaufnahmen. Besonders gut ist die 
Ubereinstimmung von Theorie und Experiment bei solchen Kri- 
stallen, deren Fehlerwahrscheinlichkeiten sich einem der Grenz- 
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falle (hexagonale Ordnung, kubische Ordnung, Nebeneinander- 
bestehen hexagonaler und kubischer Ordnungsgebiete) nahern. 

2. Im Umwandlungsgebiet hexagonal-kubisch werden 3 héher- 
periodische Strukturen (4-, 6-, 15-Schichtstruktur) beobachtet, 
deren Auftreten durch das Prinzip der Wechselwirkungsenergien 
nicht erklart werden kann. Nach einem Vorschlag von JAGODZINSKI, 
der ahnliche Erscheinungen am SiC fand, wird eine Deutung mit 
Hilfe der Schwingungsentropie versucht, die eine befriedigende 
Erklarung fiir die Ausbildung dieser Strukturen in dem betreffenden 
Temperaturintervall lefert. 

3. Eine groBe Zahl von Temperungen gibt naheren AufschluB 
iiber den Verlauf der Umwandlung hexagonal-kubisch. Die Ab- 
hangigkeit der Starke der dabei auftretenden Fehlordnung von der 
Temperatur wird diskutiert. 


Meinen verehrten Lehrern, Prof. Dr. F. Laves und Prof. Dr. 
H. O’DaniEL, méchte ich an dieser Stelle fiir manche Férderung 
meinen herzlichen Dank sagen. Besonders danke ich Privatdozent 
Dr. H. JAGopzrnsx1 fiir sein stetes Interesse, wertvolle Anregungen 
und Diskussionen, sowie Dr. E. HEeLiner fiir seine freundliche 
Unterstiitzung. 


Fiir die Uberlassung eines selbstregistrierenden Photometers bin 
ich der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft zu Dank 
verpflichtet. 


Tab. 2 bis 10: Intensitatsberechnung nach Gl. I fiir verschiedene Fehler- 
wahrscheinlichkeiten. 
Tab. 23.0 = 0,9 (B01 


Ag (°) Tix, Xs) lixg Xs) Tyes. Iges, : | 8 |? 
0 0,518 0,0138 0,532 675 
15 0,154 0,0158 0,170 213 
30 0,0583 0,0223 0,0806 97,6 
45 0,0350 0,0359 0,0709 81,8 
60 0,0269 0,0810 0,108 116 
75 0,0255 0,310 0,335 331 
90 0,0277 2,28 2,31 2050 
105 0,0832 0,398 0,431 338 
120 0,0467 0,133 0,180 121 
135 0,0751 0,0739 0,149 84,6 
150 0,158 0,0583 0,216 101 
165 0,592 0,0438 0,636 238 


180 13,2 0,0418 13,2 3880 
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Bab. 0: a= Oar p= 0,3 
A (°) Tix, x3) Tox, xs) Iges. Iges, * | 8 i: 
0 0,149 0,0494 0,298 378 
15 0,137 0,0535 0,191 239 
30 0,115 0,0631 0,178 216 
45 0,101 O,111 0,212 245 
60 0,0931 0,197 0,286 308 
75 0,0951 0,386 0,481 476 
90 0,108 0,542 0,650 578 
105 0,133 0,494 0,627 491 
120 0,184 0,321 0,505 341 
135 0,292 0,232 0,524 298 
150 0,569 O175 0,744 347 
165 1,54 0,157 1,70 636 
180 3,57 0,152 See 1090 
aba: a-= 0,1; B= 0:9 
A; (°) Ix, X3) lx, Xs) I ges. Tees. “8 ‘2 
0 1,45 0,00356 1,45 1840 
15 0,252 0,00400 0,256 320 
30 0,0832 0,00538 0,0886 107 
45 0,0491 0,00936 0,0585 67,5 
60 0,0380 0,0180 0,0560 60,3 
75 0,0349 0,0386 0,0735 12,1 
90 0,0375 0,106 0,144 128 
105 0,0456 0,477 0,523 410 
120 0,0624 4,06 4,12 2780 
135 0,101 0,775 0,876 498 
150, 0,208 0,317 0,525 245 
165 0,713 0,210 0,923 345 
180 4,26 0,186 4,45 1310 
Ripsowe — Ols 6 = 0.7 
A; (°) Ix, Xs) lx, Xs) Tyes. Tye. 4 | 8 | 
0 2,04 0,00363 2,04 2590 
15 0,405 0,00471 0,410 513 
30 O59 0,00712 0,166 210 
45 0,0811 0,0122 0,0933 108 
60 0,0627 0,0223 0,0850 91,5 
75 0,0580 0,0455 0,104 103 
90 0,0636 0,103 0,167 148 
105 0,0806 0,256 0,337 264 
120 0,106 0,491 0,597 403 
135 0,169 0,464 0,633 360 
150 0,351 0,327 0,678 317 
165 1,20 0,256 1,46 546 
180 7,13 0,236 7,37 2170 
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Tabs t0ia 1059) eo re 
A; (2) Ix, X3) Ix, Xs) I yes, Tes, | N) 
0 0,00942 0,0856 0,0950 121 
15 0,00947 0,0882 0,0977 122 
30 0,00963 0,100 0,110 133 
45 0,00990 0,123 0,133 153 
60 0,0103 0,169 0,179 193 
75 0,0108 0,270 0,281 278 
90 0,0115 0,532 0,544 484 
105 0,0123 1,43 1,44 1130 
120 0,0132 2,98 2,99 2020 
135 0,0141 1,47 1,48 841 
150 0,0149 0,686 0,701 327 
165 0,0154 0,453 0,468 nis) 
180 0,0156 0,397 0,413 121 
Hab(eaj—= (0,95 5i— One 
A; (°) Texs x2) Lox, xs) Tees, Tges. - |S|? 
0 0,0576 0,0205 0,0781 9934 
15 0,0583 0,0269 0,0852 107 
30 0,0607 0,0353 0,0960 116 
45 0,0647 0,0588 0,124 1438 
60 0,0710 0,130 0,201 216 
75 0,0808 0,260 0,340 336 
90 0,0933 0,587 0,680 605 
105 0,110 1,46 1,57 1230 
120 0,185 2,03 2,17 1460 
135 0,168 1,41 1,58 897 
150 0,207 0,945 1,15 537 
165 0,242 0,749 0,991 371 
180 0,257 0,693 0,950 279 
Tab. Sa 025 Bie a0sh 
As (°) = Ix, Xs) Tix, X5) Iyes. Iges, [SP 
0 0,921 0,00541 0,926 1180 
15 0,639 0,00541 0,644 805 
30 0,348 0,00539 0,348 421 
45 0,207 0,00536 0,212 245 
60 0,147 0,00530 0,152 164 
75 0,119 0,00520 0,124 123 
90 0,109 0,00507 0,114 101 
105 0,114 0,00492 0,119 oer 
120 0,138 0,00477 0,143 96,5 
135 0,199 0,00440 0,208 115 
150 0,381 0,00404 0,385 180 
165 1,27 0,00358 1,27 475 
180 9,76 0,00291 9,76 2870 
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map. 9: a= O15 P= 61 


As (°) lex, x) Toes, Toes, ‘ |S \e 
0 1,98 2510 
15 0,489 611 
30 0,203 246 
45 0,110 127 
60 0,0725 78,1 
75 0,0590 > 68,4 
90 0,0556 49,4 
105 0,0596 46,7 
120 0,0736 49,7 
135 0,111 63,0 
150 0,220 103 
165 0,779 299 
180 17,5 5150 


Anm.: Die Berechnung der Intensitat fiir die Glieder x, und x; wurde 
hier nicht durchgefiihrt, da sie in Fallen annahernd hexagonaler Ordnung 
fast keinen Beitrag mehr liefern. Dies gilt analog fiir die x, und x, bei An- 
naherung an die kubische Ordnung: 


fab. 10: a= 0,96; B= 0:96 


As (°) Ix, Xe 4 Iyes, I yes. : |S le 
0 0,00598 4,59 
15 0,00632 7,90 
30 0,00798 9,66 
45 0,0103 Tey) 
60 0,0156 16,8 
16 0,0286 28,3 
90 0,0509 45,3 
105 0,308 241 
120 26,6 17900 
135 0,455 258 
150 0,112 52,3 
165 0,0953 35,6 
180 0,0833 24,5 
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Die Phosphat-Quarz-Feldspatpegmatite 
von Hagendorf-Pleystein in Bayern 
Von 
Hugo Strunz, Berlin und Regensburg 
Mit 17 Abbildungen im Text und auf Taf. III—V 


Als Teil des Oberpfalzer Waldes besteht das Gebiet von 
Hagendorf-Pleystein (20 km éstlich Weiden) im wesentlichen aus 
einer Decke von Paragneisen, unterlagert von Graniten wohl kar- 
bonen Alters. Granitstécke von rund 5 km Durchmesser und in 
grobkérniger Ausbildung sind Leuchtenberg (12 km WSW Pley- 
stein) und Flossenbiirg (12 km NWN Pleystein); kleinere Sticke, 
und zwar feinkérnige Zweiglimmergranite, befinden sich in un- 
mittelbarer Nachbarschaft von Hagendorf, so Sulzberg, Fuchsloch, 
Hohle Tanne u. a. Unmittelbar éstlich Pleystein (Abb. 1) hat der 
Zottbach und siidlich Hagendorf der Raunetbach bei Marxmiihle 
den Granit bloBgelegt und angenagt; er wurde des weiteren in den 
meisten der im folgenden zu beschreibenden Gruben und Schiir- 
fungen erschlossen, und nicht zuletzt weisen Lesesteine aus Granit 
im eigentlichen Gneisgebiet darauf hin, daB der unter einem ehedem 
machtigen Gneisgebirge erstarrte Granit heute durch die Erosion 
bereits an vielen Stellen freigelegt ist. Auch Gneisbrocken mit 
scharf begrenzten Aplitgangen und Granitkontakten kénnen ge- 
legentlich gefunden werden. Gleich N Pleystein, am sog. ,,Gstoana* 
(Steinach) entstanden an Kalkeinlagerungen des Gneises Kontakt- 
bildungen von Kalksilikatfels mit Vesuvian, Kalktongranat u. a. 

-Wegen der ziemlich machtigen Verwitterungsdecke ist eine genaue 
Kartierung nicht gut méglich. 

Unmittelbar am SW-Ausgang von Hagendorf befindet sich in 
Verkniipfung mit diesen Graniten ein Pegmatit: Eiberbruch oder 
Hagendorf-Nord (frither auch als Merxner-Bruch bezeichnet), 
auf dem von 1860 bis 1937 Bergbau umging mit einer Gesamt- 
forderung von 250000 t Feldspat. 500 m siidlich Hagendorf, gegen 
Spielhof zu, steht seit 1894 ein weiterer Pegmatit in Abbau, der bis 
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Abb. 1. Lageskizze der Gruben und Schiirfungen. (Vel. auch Ubersicht 
Seite 88.) 


heute gleichfalls + Million Tonnen Feldspat geliefert hat und der- 
zeit auf einer 763-m-Sohle weiterhin beste Aufschliisse zeigt: 
Wildenauer-Bruch oder Hagendorf-Siid. Beide Vorkommen sind 
von gréBeren Quarzmassen in charakteristischer Weise begleitet, 
und zwar stockftérmig ahnlich dem ,,Kreuzberg*, der in dem 
Stadtchen Pleystein, 4 km westlich Hagendorf, als Rosenquarz- 
fels die Umgebung in markanter Weise iiberragt. Am Kreuzberg 
zeigen sich nur mehr geringe Reste, teils kaolinisierten, teils 
frischen Feldspates, wahrend die Hauptmasse an Feldspat der ver- 
stiirkten Erosion zum Zottbach hin, der Pleystein im Halbkreis 
wesentlich tiefer umflieBt, zum Opfer gefallen sein diirfte. 

Die genannten 3 Vorkommen: Hagendorf-Nord, Hagendorf- 
Siid und Pleystein sind den Mineralogen durch die Fithrung mehr 
oder minder seltener Phosphate, beschrieben von LAuBMANN und 
STEINMETZ (1920) sowie MitirBauer (1925), bekanntgeworden; 
die bisher in den Sammlungen vorhandenen Stiicke von ,,Hagen- 
dorf’ stammen von Hagendorf-Nord; in Hagendorf-Siid werden 
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Phosphate auBer Apatit erst seit 1937, und zwar ab 58 m Teufe 
gefunden. Verf. hatte seit 1929, dank des Entgegenkommens von 
Herrn Direktor WitpENAvER, Herrn Erper, Herrn Obersteiger 
MeckL, z. T. gemeinsam mit meinem Freund Dr. Scuorz-Regens- 
burg (7 1950) und Dipl.-Landwirt Virertmnc-Weiden, in 40—50 
Grubenfahrten Gelegenheit, die Neuaufschliisse zu verfolgen und 
Mineralien zu sammeln; auch Grubenrisse und Aufzeichnungen 
iiber Schiirfungen als Grundlage fiir die Abbildungen 1—8 wurden 
mir von den genannten Herren freundlicherweise zur Verfiigung 
gestellt. In Pleystein waren die ersten beachteten Phosphatfunde 
1915 gemacht worden, spatere vor allem 1923 und die letzten 1951 
gelegentlich des Baues eines Zwischenwasserbehilters. 

Da eine lagerstittenkundlich-topographische Beschreibung bis- 
her nicht erfolgt ist, sei versucht, im folgenden unsere bisherigen 
Beobachtungeu bekanntzugeben. 


1. Hagendorf-Nord 


In Hagendorf-Nord erfolgte der Abbau seit 1860 im Tagebau, 
von 1900 bis 1907 auf einer 11 m-Sohle unter Tag, spater auf einer 
17, 23 und 28 m-Sohle. 1928 war im siidlichen Bereich ein Haupt- 
forderschacht bis 44 m abgeteuft worden; wahrend der ersten 35 m 
wurde Gneis durchfahren, sodann Quarz bis 44 m Teufe. Von hier 
aus fuhr man 38 m nach N, zunachst 6 m im reinen Quarz, sodann 
im Granit. Von hier aus begann man mit dem Uberhauen, wobei 
17 m reiner Milchquarz und schlieBlich bauwiirdiger Feldspat 
durchfahren wurden. Die Form der somit erschlossenen Lager- 
stiitte zeigen Abb. 2—4. 

Die alten Tagebaue in Hagendorf-Nord sind heute noch sicht- 
bar und zum Teil mit Wasser gefiillt. Das umgebende Gestein 
besteht aus grobkérnigem Granitpegmatit, massigem Quarz und 
Gneis; im SW-Teil finden sich in hybridem Granit 10—20 cm grobe 
idiomorphe Quarze; im éstlichen Teil sind einige Kinbriiche erfolgt; 
auf der Halde kann man heute noch Triphylin, Manganapatit, 
Triploidit, Vivianit, Purpurit und andere Mineralien finden. Bisher 
sind von Hagendorf-Nord folgende Mineralarten bekanntge- 
worden: 

Gro8e Mengen von weiBem bis lichtgrauem, selten etwas eisen- 
schiissigem Orthoklas-Perthit in. spatigen Massen, die aus 
faust- bis mannsgroBen xenomorphen Individuen bestehen. Weiber 
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Abb. 2. Hagendorf-Nord. Grundrif. 


Milchquarz, seltener grauer Fettquarz, gelegentlich Kappen- 
quarze. Der Muscovit iiberschreitet kaum FingernagelgréBe und 
ist haufig als Sericit entwickelt. Nicht selten sind bis zentimeter- 
groBe Columbitkristalle, die hauptsichlich in Triplit, seltener in 
Feldspat und Sericit sitzen. An Sulfiden sind dunkle, Indium ent- 
haltende Zinkblende, Pyrit in Wiirfeln und derben Einspreng- 
lingen, Magnetkies und Molybdinglanz bekanntgeworden ; 
ganz selten traten nach Scnoiz ged. Wismut, Uranpecherz 
und Zirkon auf. Zu den Primirphosphaten gehéren: Triphylin, 
sehr haufig in grobspitigen graugriinen Massen (Réntgenergeb- 
nisse, 4); Triplit, viel im Feldspat, hellbraun bis nelkenbraun, 
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Abb. 4. 
Abb. 3 und 4. Hagendorf-Nord. Querprofile (zum Teil schematisch). 


ausgelaugte Triplite werden als ,,Pseudotriplit** bezeichnet; Tri- 
ploidit und Wolfeit (3) sind hell- bzw. dunkelbraun und stengelig 
entwickelt. Manganapatit, graugriine idiomorphe bis mehrere 
Zentimeter lange Kristalle im Feldspat, z. T. auch blau. Zu den 
Sekundarphosphaten gehoéren: gelblichbrauner Apatit; reichlich 
Rockbridgeit, dunkelolivgriin bis schwarz, in radialfaseriger 
Entwicklung (FRonDEL, 2); Zinkrockbridgeit, schwarz, faserig, 
N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. 6 
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im Pulver griin (nach LrypBerG und FRonpDEL, 8); wohl auch 
Frondelit, braun und faserig; als Krusten um Triphylin Sick- 
lerit, Heterosit und Purpurit; Vivianit in Kristallen und 
erdigen Krusten; schéne Kristallisationen von rosa Wentzelit 
und lachsfarbenem Baldaufit; lichtblauer Phosphophyllit; 
gelbliche bis blaBrote radialstrahlige Aggregate von Eosphorit, ein- 
gewachsen in Triphylin, Triplit und Phosphoferrit, seltener in Tri- 
ploidit (MiLtBavER, 16); nicht selten Phosphoferrit, griin bis 
olivgriin und schlecht spaltbar; Ludlamit, hellgriin und mit voll- 
kommener Spaltbarkeit, verwachsen mit Phosphoferrit und hell- 
farbigem, Mn-reichem Triploidit; farblose und weiBe Kristalle von 
Scholzit (27); weiBe radformige Massen von einigen Zentimetern 
Durchmesser von Fairfieldit; gelbe winzige Kiigelchen von 
»Santhoxen; ein nicht indentifiziertes strohgelbes faseriges 
Mineral; nach Scuorz Hopeit, Parahopeit und Landesit, 
nach MULLBAUER selten Phosphosiderit und Strengit, nach 
LAUBMANN Strengit auch in rotlichen Spharolithen; ferner Chal- 
kosiderit, Uranglimmer als Autunit und Torbernit. SchlieBlich 
als wohl gleichfalls sekundire Mineralien: Uranotil,Greenockit, 
Fluellit, Siderit, Gips, Pyrolusit und Brauneisenerz. 


,,Reddingit“‘ von Hagendorf ist nach einer Analyse von Srern- 
METZ richtig Phosphoferrit, Fe-reich und isomorph mit dem Mn- 
reichen Reddingit von Brancheville und anderen Vorkommen. Der 
von Hagendorf-Nord beschriebene ,,Lehnerit‘‘ ist identisch mit 
Ludlamit (1); Wentzelit und Baldaufit geben gleiche Pulver- 
diagramme wie Hureaulith und sind mit diesem isomorph, wenn 
nicht sogar identisch!; ,,Kraurit‘: ist Rockbridgeit (2); ,,Kreuz- 
bergit‘* ist Fluellit (23). 


2. Hagendorf-Siid 


In Hagendort-Siid wurde der Feldspat anliBlich eines Wege- 
baues 1894 entdeckt und zunichst im Tagebau gefdrdert. Von 
1900—1920 wurden eine 17-m- und eine 23-m-Sohle angelegt, auf 
denen noch kein Quarz gefunden wurde und der Abbau des Feld- 
spates im Handbetrieb erfolgte. Von 1920—1928 wurde eine 34-m- 
Sohle ausgebeutet. 1928 erfolgte die Abteufung eines Hauptférder- 


*) Einige Kristallchen von Baldaufit hat uns freundlicherweise Herr 
Dipl.-Ing. Martin Barpaur zur Untersuchung zur Verfiigung gestellt. 


Die Phosphat-Quarz-Feldspatpegmatite ete. 83 


schachtes bis 45 m, der heute noch in Betrieb ist und von 0—22 m 
im Gneis, sodann im Granit steht. Auf der 45-m-Sohle wurde der 
Abbau 1937 beendet und dann mit der Abteufung eines Blind- 
schachtes begonnen, der heute bis auf die 764-m-Sohle reicht. 
Dazwischen liegen die 54-m-Sohle, die noch keine Phosphate 
fiihrte, sowie die 60-m-Sohle mit den ersten Phosphaten in 58 m 
Teufe (Purpurit, Rockbridgeit, Phosphophyllit, Vivianit) und 
etwas poréser schwarzer Zinkblende. Auf der 67-m-Sohle fanden 
sich erstmalig Triphylin, Triplit und Wentzelit. In 764 m Teufe 
wurden reichlich Rockbridgeit und Triphylin gefunden, so daB 
wohl mit einigen hundert Tonnen Triphylinvorrat gerechnet werden 
kann. Die Form der Lagerstatte entspricht Abb. 5—8. 

Bisher konnten wir in Hagendorf-Siid folgende Mineralien beob- 
achten: GroBe Mengen von weifem bis elfenbeinfarbigem Ortho- 
klas mit Albit in perthitischer Entmischung, davon bis kopfgroBe 
einheitlich orientierte Stiicke; wenig Mikroklinperthit; die 


Abb. 5. Hagendorf-Siid, Grundri8. Man beachte besonders die 765-m-Sohle: 
1a Zinkblende im Feldspat. 1 Die Phosphatzone, vgl. Abb. 7 und 8. 2 Tri- 
phylin und Quarz, Aufnahme Abb. 9. 3 Quarz, Triphylin, Feldspat, Auf- 
nahme Abb. 10. 4 Triplit, Hamatit, Triphylin, Aufnahme Abb. 11. 5 Triplit, 
Aufnahme Abb. 12. 6 Triplitknollen im Feldspat. 7 Erstes Auftreten von 
Triphylin im Westteil der Phosphatzunge, vgl. Abb. 6. 
6* 
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Trichter des alten Tagebaues 
und der Versatzentnahme 
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Abb. 7. 
Abb. 6 und 7. Hagendorf-Siid. Querprofile (zum Teil schematisch). 


Albitschniire fallen bereits dem bloBen Auge auf; selten Plagio- 
klas und bis zentimetergroBe farblose Albitkristalle; grauer 
Fettquarz, auf der 763-m-Sohle gelegentlich lichter Rosen- 
quarz, am Grund des Nordtrichters Kappenquarze bis $m 
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Feldspat Quarz Triphytin Rockbridgeit uend Phosphate Zinkblende 


Abb. 8. Hagendorf-Siid. Die Phosphatzone am Quarzstock (Tiefe 58 bis 
764 m, vgl. Abb. 7). 


ero8, klemere ,,Mantelquarze“ an der Westwand des Siid- 
trichters, die c-Achse als Hauptwachstumsrichtung zur Mitte des 
Pegmatitkérpers weisend; Muscovit in Nestern bis zu Faust- 
eréBe, haufig auch als Serizit entwickelt, gelblicher Lithium- 
glimmer. Columbit in zentimetergroBen, nach (100) tafeligen 
Kristallen in Triplit, Feldspat und Serizit, z. T. in Sechslingen 
ahnlich Anhydrit verzwillingt und von einem rotlichen Hof um- 
geben. Zinkblende, schwarz und rotbraun, reichlich im Feldspat, 
Serizit, Quarz und Triphylin, auch im Thermalquarz, der Spalten 
im Pegmatitquarz, Feldspat und Triphylin erfiillt; Pyrit in Feld- 
spat, Triphylin und Triplit, wiirfelf6rmig und in derben Massen, 
auch in jungen Kliiften, die z. T. noch offen sind; seltener Moly b- 
danglanz, Magnetkies, Kupferkies und Covellin; im 
Triplit mikroskopisch Uranpecherz (Scuouz), im Feldspat auch 
Zirkon. Himatit umgibt auf 763 m, ahnlich dem des Gleisinger 
Felses entwickelt, im O und N in reichlicher Menge den Quarzstock. 
Als Primarphosphate sind sehr haufig: Triphylin(Analyse, 26), 
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grasgriin, graugriin, briunlichgrau, scharf gegen Quarz und Feld- 
spat abgesetzt, gelegentlich von Triplit umwachsen, letzterer 
auch in selbstindigen faust- bis kopfgroBen Nestern im Feldspat 
und Quarz sowie in idiomorph erscheinenden daumengrofen 
Stiicken im Serizit; wenig Triploidit, jedoch nicht streifig wie in 
Hagendorf-Nord entwickelt; ob auch Wolfeit vorliegt, muB erst 
die genauere Untersuchung zeigen. Apatit in faustgroBen derben 
Stiicken, matt und von graubrauner bis dunkelgrauer Farbe, auch 
braune Einzelkristalle und griine stengelige Kristalle im Serizit. 
Sekundaire Phosphate sind: glasklare weiBe millimetergroBe 
Apatitkristéllchen, mit Albit in Hohlriumen von Feldspat sitzend, 
auch weiSer Apatit in erdiger Entwicklung; reichlich Rock- 
bridgeit zwischen der 60-m- und 764-m-Sohle, dunkelolivgriin bis 
schwarz und in grobradialer Ausbildung; Frondelit ist noch un- 
sicher, wohl auch Beraunit; selten Purpurit; haufiger Vivia- 
nit, z. T. erdig ausgebildet um Triphylin und Triplit, auch auf 
Kliiften in den Quarz gewandert, gelegentlich auf Rockbridgeit 
schéne Kristalle bildend; mit letzterem sind vergesellschaftet: 
rosa Wentzelit, derb und in prachtigen Kristallen; Phospho- 
phyllit in spitzen Kristallen, die blaB-griinblau bis farblos 
sind, auch etwas rotlich, gelegentlich Zwillinge bildend; griin- 
liche Kristalle von Phosphoferrit. Uranglimmer (Autu- 
nit) ist gerne mit Columbit vergesellschaftet im Serizit;  sel- 
ten sind Hopeit, Parahopeit und Ludlamit. Als weitere 
Mineralien treten auf: Greenockit, Pyrolusit in Dendriten, 
sekundiarer Quarz in chalcedonartig dichten faust- bis kopf- 
eroBen Mandeln und Knollen, auch feinkristalle Krusten iiber 
weiSem erdigen Apatit bildend. Nicht identifizierte Phosphate sind: 
Ein mit Gordonit und Paravauxit isomorphes triklines Phos- 
phat von honigbrauner Farbe (a) = 5,28, d¢q99) = 9,77, € = 
7,16, «= ?, 6B =1129, »y=?); em grines Hnealfdrmiges 
rhombisches Eisenphosphat (a) = 25,6, by = 6,40, ¢, = 
11,12;) ein strohgelbes monoklines faseriges Phosphat 
(cy = 7,34). Mit gut kristallisiertem Vivianit vergesellschaftet 
finden sich } mm groBe farblose, scharfkantig begrenzte pseu- 
dotetragonale Kristallchen, die bisher gleichfalls nicht iden- 
tifiziert werden konnten. An Karbonaten konnten wir lediglich 
Eisenspat in Form zahlreicher flacher Rhomboederchen in Hohl- 
raumen des derben Apatites beobachten. 
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3. Pleystein 


Der ,,Kreuzberg“ in dem Stadtchen Pleystein ragt als 34 m 
hoher Quarzberg aus der Umgebung hervor. Das frische Gestein 
ist meist als sehr heller Rosenquarz entwickelt, jedoch an der 
Oberflache metertief ausgebleicht. Stellenweise tritt schneeweiBer 
Milchquarz auf. Letzterer und die rosa Varietit werden von 
zahlreichen im Handstiick parallelen hellen Streifen durchzogen, 
die auf Fliissigkeitseinschliisse zuriickzufiihren sind. Feldspat als 
Orthoklas ohne Perthiteinschliisse und in grobpegmatitischer 
Verwachsung mit Quarz findet man heute noch auf der O-Seite; 
bei Schiirfungen wurden sie auch, meist stark kaolinisiert, auf der 
W-Seite gefunden. Der Quarzkérper ist im O von Granit unter- 
lagert, der in einem horizontalen 12 m langen Schiirfstollen er- 


‘<a 


1 Phosphate 
2 Mittelkorniger Pegmatit 
3 Schurfstollen in aplit. Granit 


0 50 foam 


Abb. 17. Der Kreuzberg (punktiert gezeichnet) in dem Stadtchen Pleystein. 
Grundri8 und Querprofil. 


schlossen ist; hier zeigt sich starke Kaolinisierung der aplitischen 
bis pegmatitischen oberen Partien. Triplit war nach LausMaNnn 
und SreinMETz (6) nicht selten, Columbit trat in tafeligen 
Kristallen im Quarz und Triplit auf, Triphylin und Triploidit 
wurden im Vergleich zu Hagendorf sehr wenig gefunden und 
diirften im wesentlichen bereits der Zersetzung anheim gefallen 
sein. Pyrit trat im Triplit und auf Rissen des Quarzes auf. Die 
folgenden Mineralien befinden sich meist in kavernésen Partien 
- rostig verfarbten Quarzes, die ehedem von einem hexagonalen 
oder pseudohexagonalen Phosphat erfiillt waren. In prachtvollen 
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Kristallen sind roter Phosphosiderit und violetter Strengit 
(Réntgenuntersuchung, 25) bekanntgeworden; bei den neueren 
Funden sind sie jedoch eher miBfarbig. Ein griines faseriges 
Phosphat konnte noch nicht identifiziert werden. Der Kreuz- 
bergit (auch Pleysteinit genannt) hat sich als Fluellit erwiesen (23). 
Rockbridgeit und Limonit wurden in den letzten Wochen 
reichlich gefunden. Seltener sind Eosphorit (?), Eleonorit (?), 
Autunit und Kakoxen (?). Des weiteren wurden, vor allem von 
Herrn Ferpinanp LEHNER (} 1943), gelegentlich gefunden: Zink- 
blende, Arsenkies, Kupferkies, Covellin und Hamatit; 
ferner Vivianit, Autunit, Wavellit, Gips, Pyrolusit und 
ein angebliches Limonit-Phosphatgel (LEHNER-Sammlung als 
Schausammlung im Besitz der Stadt Pleystein). Ein in den letzten 
Wochen gefundenes strohgelbes faseriges Phosphat konnte 
noch nicht identifiziert werden. 


1951 wurde fiir die Aufnahme eines Trinkwasserbehalters ein 
4 m tiefer Schacht in den Quarz getrieben. Oben traf man auf 
hellen Rosenquarz, der in 1 m Tiefe groBe Partien von Brauneisen 
enthielt und in 14 m Tiefe plotzlich leere Hohlraume aufwies. Ab 
24m erschienen lécherige Partien mit Rockbridgeit; weiter in der 
Tiefe waren die Hohlraume zum Teil leer, zum Teil mit Kristallen 
von Phosphosiderit, Strengit u. a. ausgefiillt. 


4. Silbergrube bei Waidhaus 


In der ,,Silbergrube, 1 km westlich Waidhaus, wird seit 1936 
ein fein- bis mittelkérniger Aplit abgebaut, der von einigen Metern 
Gneis iiberlagert ist. Auf der 24-m-Sohle tritt ein mittelkérniger 
Pegmatit auf. Die Feldspate sind teilweise kaolinisiert; der Quarz 
ist grauweiBer Milch- bis Fettquarz; Muscovit bildet zentimeter- 
groBe Plattchen und Nester. Weitere Mineralien sind bisher nicht 
bekanntgeworden. Der Aplit und Pegmatit werden ohne Auf- 
bereitung vermahlen und der keramischen Industrie zugefiihrt. 


5. Ubersicht iiber die Schiirfungen in den letzten Jahren 
(Vgl. Abb. 1) 
Hagendorf: 
H1. 8m tiefer Schacht: nur Gneis. 
H2. 10% m tiefer Schacht: Gneis, darinnen ein OW-streichender seiger 
einfallender Feldspatgang, der oben 10 cm, unten 20 cm machtig war. 
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H3. 24 m tiefer Schacht: 19 m Gneissand, 19—24 m dunkler Gneis, bei 
24m Granit beginnend. In 14 m Tiefe eine Feldspatlinse, die nach 
N verfolgt in 10 m Entfernung auf 10 cm ausdiinnte. 

H4. 2Schiirflécher von 3 m Tiefe ergaben verwitterten feinkérnigen Aplit. 

H5. 3 Schiirflécher von 5—7 m in verwittertem Gneis. 

H6. Schacht von 13 m Tiefe: bis 11,5 m Gneis, sodann mittelkérniger ver- 
witterter Pegmatit. 

H7. 10 m tiefer Schacht in verwittertem Gneis. 

Miesbrunn: 

M1. 10 m tiefer Schacht in verwittertem kleinkérnigem Aplit, von dem 


75 t gefordert wurden. 


M 2 und 3. 3 m tiefer Einschnitt und Stollen im kleinkérnigen Aplit. 


Pleystein: 

Pi. 4m tiefe Grube zur Aufnahme eines Zwischenwasserbehalters (1951). 

P2. 12 m langer Stollen unter dem Rosenquarz: aufen Granit, sodann 
kaolinisierter Aplit und Pegmatit. 

P3. Anstehender Granit mit Turmalin und Granat. 

P4. Quellfassung: Gneis, Granit mit Turmalin. 

P5. Lesesteine: Granit mit Granat und Turmalin. 

Waidhaus: 

W1. 3 mtiefes Schiirfloch mit verwittertem Aplit, bis 13 % Kaolin. 

W 2. 45 m langer Stollen: Zunichst Gneis mit verwittertem Aplitgang 


(sog. Pegmatitsand) von 20—25 cm Machtigkeit. Unter 6—8 m 
Gneisbedeckung begann pegmatitisches Gestein, das von oben her 
rostig verfarbt und z. T. von hellem Granit durchsetat war. Bei 45 m 
kam bauwiirdiger Feldspat zum Vorschein. 


W 3 und 4. 144 m und 74 m lange Stollen mit einem unabgebauten Feldspat- 


vorkommen von 74 m Lange, 44 m Breite und durchschnittlich 
3m Hohe. 


6. Die chemische Zusammensetzung der fiir Hagendorf 


und Pleystein charakteristischen Phosphate 
(Primarphosphate gesperrt) 


Apatit Ca; [F | (PO,)3] \ isomorph 
Mn-Apatit (Ca, Mn); [F | (PO,)3] 

Triphylin Li (Fe, Mn”) PO, 

Ferrisicklerit Lic, (Fe”’, Mn”) PO, homéomorph 
Heterosit (Fe’”, Mn”) PO, 

Purpurit (Mn, Fe’) PO, 

Triplit (Fe, Mn’), [F | PO,] 

Triploidit Mn, [OH | PO,] isomorph 
Wolfeit Fe", [OH | PQ,] 

Rockbridgeit Fe™ Fe™, [(OH); | (POq)s] 

Frondelit (?) Mn” Fe’", [(OH); | (PO,)s] isomorph 


Zinkrockbridgeit = Rockbridgeit mit 5,2 % ZnO 
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Phosphate mit H,0: pro PO, 
Hureaulith (?) Mn,;H, [PO,],- 4 H,O 1 H,O 
Baldaufit Fe;H, [PO,],- 4 H,O isomorph o 
Wentzelit (Mn, Mg); H, [PO,], - 4 H,O "3 
Ludlamit Fe", [OH | (PO,)oJ2 > 6H,O 13 H,O 
Phosphoferrit (Fe, Mn);[PO,].- 3H,O 14 H,O 
Phosphophyllit (Mn, Fe”, Zn); [PO,], - 4H,O 2 HO 
Vivianit Fe”, [PO,]. - 8H,O ae) 
Phosphosiderit : 

2 “6 
Strengit } Fe [PO,] - 2H,O dimorph 

Ca-, Zn-Phosphate: 

Fairfieldit Ca.Mn [PO,], - 2H,O 
Scholzit Ca,Zn[OH | PO,], - H,O 
Hopeit Zn,[PO,]2 - 4H, 0. 


7. SchluB 


Die Pegmatite und Aplite von Hagendorf-Pleystein sind wohl 
sicherlich durch Differentiation aus einem granitischen Magma 
entstanden, das zur Zeit der variscischen Gebirgsbildung in eine 
michtige Decke von Paragneisen, Phylliten und Amphiboliten 
intrudierte. Die Pegmatite bilden Stécke und Lager von 50—100 m 
Durchmesser, die Aplitgange durchsetzen meist diskordant den 
Gneis. Der Anteil an leichtfliichtigen Bestandteilen Fluor, Wasser, 
Kohlensaure diirfte nicht sehr hoch gewesen sein. Ob die groBen 
Phosphatmengen dem Gneisdach entstammen (22) oder einer Dif- 
ferentiation des Magmas ihre Anreicherung verdanken, wird erst 
durch eine geochemische Untersuchung entschieden werden kénnen. 

Die Phosphate kénnen deutlich in Primar- und Sekundarphos- 
phate geschieden werden. Die ersteren entstanden im wesentlichen 
gleichzeitig mit dem pegmatitischen Feldspat und Quarz, namlich 
Triphylin, Triplit, Triploidit, Wolfeit, Apatit und Manganapatit; 
die letzteren verdanken ihre Entstehung zum Teil Hydratations- 
reaktionen der Primaérphosphate, veranlaBt durch thermale Nach- 
schiibe entlang Abkiihlungsrissen; es ist dies die altere Phase der 
Phosphathydratisierung mit Rockbridgeit, Zinkrockbridgeit, Went- 
zelit, Ludlamit, Phosphophyllit, Phosphoferrit und schénen Kri- 
stallen von Vivianit. Die jiingere Phase der Phosphathydratisie- 
rung ist veranlaBt durch vadose Sickerwiisser und fiihrte zur Bil- 
dung von Heterosit, Purpurit, erdigem Vivianit, erdigem Apatit, 
feinen Quarzkrusten, Pyrolusit, Limonit usw. 
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Turmalin und Beryll konnten bemerkenswerterweise in den 
Phosphatpegmatiten von Hagendorf und Pleystein nicht gefunden 
werden, man kennt sie jedoch aus dem benachbarten PléBberg und 
dem entfernteren Hiihnerkobel, beide gleichfalls in Ostbayern. 

Die Beschreibung der einzelnen Mineralien soll weiteren Mit- 
teilungen vorbehalten bleiben. 

Herr Direktor WitpeNAUER und Herr Obersteiger MEcKL 
hatten Grubenrisse und Unterlagen fiir die Abb. 1—8 zur Ver- 
fiigung gestellt. Hierfiir und fiir das stetige Interesse und Entgegen- 
kommen bei ca. 50 Grubenfahrten in Hagendorf bringe ich den 
genannten Herren auch an dieser Stelle meinen herzlichen Dank 
zum Ausdruck. 


Institut fiir Mineralogie und Petrographie der Technischen 
Universitat Berlin-Charlottenburg, 1. Oktober 1951. 
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Massengesteine aus Agypten 


Fiinfzehnter Teil 


Untersuchungen des alteren und jiingeren Prakambriums im 
nérdlichen Teil der dstlichen arabischen Wiiste (27° 30’—27° 55’) 


Zum Gedichtnis von Dr. Hassan SaApexK PAscuHa 


Von 


H. M. E. Schiirmann, Haag (Holland) 


Mit Tafel VI—VIII, 9 Textabbildungen und 1 Textbeilage (farbig), 
sowie 1 Tabellenbeilage 


I. Einleitung 


Wahrend einer Dienstreise in Agypten als Geologe der Kénig- 
lichen Shell-Gruppe hatte ich 1950 die Gelegenheit, weitere an- 
fiillende Untersuchungen im Prakambrium auf einer zweitigigen 
300 km langen Exkursion vom Olfeld Ras Gharib aus zu machen. 
Begleitet wurde ich von den Herren R. E. Hates, S. Tempe 
Waite und M. H. S. Barxer von der Anglo-Egyptian Oilfields 
Ltd. Die neu untersuchten Wadis liegen im Gebiet, das 1949 schon 
teilweise bereist worden ist. Nach Siiden wurde im Hochgebirge 
das bis jetzt von mir noch nicht explorierte Wadi Melaha besucht. 

Die Esh-Melaha-Kette wurde wiederum im Wadi Dib 
passiert und dann wurde das Haupt-Wadi Dib gefolgt bis in seine 
westlichen Einzugstiiler. Weiter wurde siidlich gereist in der Hoff- 
nung, einen Eingang zum Oberlauf des Haupt-Wadi Abu Had zu 
finden, was uns aber nicht gelang; darum wurde die Reise in siid- 
licher Richtung auf -+ 10 km Abstand d6stlich vom und parallel 
zum Wadi Qena im Grundgebirge fortgesetzt, bis wir das Wadi 
Melaha erreichten. 
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Textfig. 1. Fundstellenskizze der Exkursion vom 20. und 21. April 1950. 


Das Wadi Melaha wurde abwirts bis zur éstlichen Grenze 
des Grundgebirges gefolgt, alsdann erreichten wir in nérdlicher 
Richtung fahrend das Haupt-Wadi Abu Had, das ich schon 
1939 bereist hatte. 

Diesmal wurde jedoch der Versuch gemacht, weiter wadiauf- 
warts zu kommen, um die ilteren prikambrischen Sedimente 
(Breccien und Halleflinte) im Anstehenden anzutreffen; was uns 
auch gelungen ist. Das héhere Wadi Abu Had und seine Seitentiiler 
sind fiir Autos kaum ohne Vorbereitung zu passieren. Die Verwitte- 
rungsprodukte der Felsite, Porphyrite usw. sind so grob, da8 man 
beinahe von Felsmeeren sprechen kann. Dazu kommt noch die 
groBe Steilheit, so daB es uns nicht gelungen ist, hier einen Pa zu 
finden, welcher fiir Automobile passierbar ist. Das im vierzehnten 
Teil genannte Gebel Melaha-Gebiet wurde also kurz beriihrt. 

Die Hauptresultate dieser Reise sind das Feststellen der alte- 
ren prakambrischen Sedimente in situ und ihrer Streich- 
richtungen und weiter das Auffinden des Kontaktes von dem jung- 
algonkischen Gebel Melaha-Granit mit den Felsiten usw. der 
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dammamat-Serie. Textfig. 1 ist eine Fundstellenskizze und gibt die 
1eu gemachten geologischen Wahrnehmungen, welche in der geo- 
ogischen Ubersichtskarte (Textbeilage A) verarbeitet sind. 


II. Feldnotizen 


(Vgl. Fundstellenskizze, Textfig. 1) 
0. 4. 1950 


Esh-Melaha-Kette W. Dib. 


1 Altere griine Prihammamat-Gesteine. Roter junger Gang mit Ein- 
schliissen von griinen Gesteinen. 
2 Konglomeratlagen (Hammamat). 
Streichen 120°, Fallen 30° SW. 
Streichen 290°, Fallen 32°SW. Kliifte Streichen 320°, Fallen 
steil NE. 
Kliifte Streichen 210°, Fallen steil NW. 
Z. T. feinkérnige Konglomerate. 
Weifer verwitterter Kalksandstein, Streichen 295°, Fallen 26°SW. 
Vereinzelte deutliche Verwerfungen. 


Hochgebirge, Wadi Dib. 

3 Violette bis rote Hammamat-Vulkanite. 

Im Wadi-Bett Gerdlle von Quarz mit etwas Eisenerz. 
Streichen der jiingeren Gange ca. EW. 

4  Dasselbe grobkérnige Konglomerat wie in der Esh-Melaha- 
Kette. 

Streichen + NS, Fallen max. 50° W. Komponenten: weiSer Gra- 
nit, Imperial Porphyry, Schiefer usw. 

Junger hellgrauer zih brechender Gang durchquert Konglomerat. 
Machtiger langer roter Gang auf der nérdlichen Talseite (Streichen 
NW—SE). 

Wadi zieht iiber 1 km durch machtige Konglomerate mit S- 
Fallen. 

5  Machtige grobkérnige Konglomerate lokal, z. T. steil nach §, z. T. 
steil nach N fallend. Briiche. 

6 Alte rotbraune bis violette Grauwacken und Porphyrite mit reich- 
lich bis einige Zentimeter dicken Barytadern. 

Streichen der Adern 190°, Fallen 35° W. 
Reichlich Konglomeratlagen. 

7 Violette Porphyrite z. T. mit polygenen Sandstein- und Breccien- 
lagen. 

8  Diinnplattige griine Schiefer, Streichen 205°, Fallen 60° W, z. T. 
sind die Schiefer etwas sandig. Vereinzelte dicke Banke. Jiingerer- 
Quarzgang mit Calcitkristallen. 

9  Ungefihr NS streichender Dioritgang mit dichteren und grob- 
k6érnigeren Partien. In Hammamat-Serie. 
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20. 4. 1950 


10 


iLil 


12 
13 
14 


15 


Griine und rote Hammamat-Gesteine. 

Vorherrschend Felsite und Porphyrite. Jiingerer roter Gang 
streicht 10°. 

Heller Granit (jung). 

Kliiftung 320°, Fallen 48° W bis 340°, Fallen 50° W. 

Z. T. gefiillt mit Diabasadern. 

Granitporphyrgang in hellem Granit. 

Hammamat-Gesteine und Granite. 

Hammamat-Gesteine. Genau siidlich vom Gebel Gharib, Gebel 
Dara etwas ostlicher. 

Hammamat-Gesteine und Granite. 


21. 4. 1950 Wadi Melaha. 


16 


17 


18 


19 


20 


21 


24 
26 


Diabasgang (Streichen 195°) im roten Granit des Gebel-Melaha- 
Massivs. 

1 km breites Nebenwadi aus siidlicher Richtung im gleichen roten 
Granit. Diabasgang streicht 165°. 

Auf der Siidseite des Wadi Melaha Hammamat-Gesteine (Felsite 
und andere dunkle Gesteine), welche durch weiBen Granit ader- 
formig durchsetzt sind. 

Hammamat-Felsite z.T. durch weiBen Granit, z. T. durch Aplit- 
gange intrudiert. 

Aplit- und Quarz-Gerélle aus dem Wadi-Schutt. Auf der N-Seite 
des Wadis bis 4 m hohe kleine Kegel aus hartem Felsit (granu) mit 
Felsitgingen (gelblich). 

Gro8e Masse fluidaler Feldspatporphyrite (iiber 1 km). 

Scheint alte lakkolithartige Intrusion. 

Vereinzelte jiingere rote Gange. 

1..Gang streicht 165°; 2. Gang 235°. 
Hornblendefeldspatporphyritmasse. Alte Intrusionskuppe. 
Die angrenzenden Felsite (Hammamat) werden netzférmig durch 
weiBen Granit intrudiert. 

Z. T. etwas Kontaktwirkung. 

Beim Camp im Wadi Melaha siidliches Nebenwadi + NS strei- 
chende Diabasgiinge im hellen Granit. 

Wadi Melaha abwarts. Unterer Teil im Hochgebirge hauptsichlich 
im Granit und im Ganggebiet. 

Nordliche Seite des Wadi Melaha beim Ausgang in die groBe 
Ebene. Hauptsachlich Felsite. Alter Felsit oder ausgeblasener 
Granit mit Gangen? 


Hauptwadi Abu-Had-Gebiet. 


Griine Schiefer mit jiingerem (?) rotem Gang. 
Auf gréBerem Abstand griinliche Schiefer. Im Handstiick 
z. 'T. blauliche Schiefer. Streichen 110°, Fallen 40° NE. 
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21. 4. 1950 


26 Siidliches Nebenwadi vom Gebel Edid el Cadan kommend. 
Rollsteine von Halleflint, metamorphen Schiefern usw. 
Visiert nach Gebel Gharib 342°, 

Visiert nach Gebel Edid el Cadan 172°. 

2? Anstehender Hilleflint zwischen Felsit breccie und meta- 
morphen roten Felsiten und metamorphen Porphyren. 
Streichen ++ 160°, Fallen steil West. 

28 Felsite und Porphyrite. Wahrscheinlich Hammamat. 

29  Proben von Wadi-Gerdllen. 

Neben metamorphen Gesteinen, wie Hiilleflint, violette und eriine 
Porphyrite und junge dunkelrote Granite, 

30 Intrusionen von hellem aplitischem Granit. - NS iiber 1 km 
streichender Diabasgang. 

31 Auf der N-Seite des Wadi Abu Had iiber mehrere km Abstand 
griine Schiefer mit + N-Fallen. 

32 Griine Schiefer mit ca. 30° N-Fallen. WeiSer Kegel im Wadi 
besteht aus gestértem Felsit und Quarzgang. Reichlich Har- 
nische, welche 100° streichen und steil nach N fallen. M. E. alte 
Oberflache der Halleflint-Serie und diskordant unter den Schiefern. 

33 Kleiner schwarzgriiner Hiigel im Hauptwadi. Harter durch Kon- 
taktmetamorphose? 

34 Griine Schiefer, Streichen 110°, Fallen 40° N. 

35 Griine Schiefer, mit Ostfallen. 

Streichen 145°, Fallen 45° NE. 
Visiert nach Gebel Abu Gerfan 92°. 


Esh- Melaha- Kette. 


36 ~—- Alte Felsite mit jungen roten Bostonitgangen. 
37 ~=— Alte Felsite mit Bostonitgingen. Bostonitginge streichen 70° 
quer liber Wadi, welches hier + 100° lauft. 


Eine interessante Arbeit L. Picarp’s erschien in 1941 im Bulle- 
tin of the Geological Department of the Hebrew University, Jeru- 
salem, welche mich erst vor wenigen Jahren erreichte. Picarp 
kommt auf Grund seiner eigenen Aufnahmen (Saramu]) und Lite- 
raturstudien zu der Einteilung auf S. 98, oben. 

Picarp rechnet also Serien, welche Hume und ich zum Metar- 
chean gestellt haben, zum Algonkium. Wie ich haufiger angefiihrt 
habe, trat nach dem Shaitian eine groBe Diskordanz auf und Alkali- 
gesteine treten sowohl im Shaitian als im Gattarian auf. 

Zwischen der praktisch normalen Hammamat-Serie (Algonkium) 
und den hochmetamorphen Schiefern (Archaikum und Metarchean) 
finden sich in Agypten iiber ein betrachtliches Areal die alten Para- 
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ScHURMANN 
Ober _ basische Vulkanite und ? Alkaligranite |) Gattarian 
z. T. Alkali 
3 saurer Kalkalkali- Vulkanismus Eparchean 
= Mittel (Rhyolith, Dacit, Andesit) Tuffe und mit 
Pa ? Alkaliplutone Diskordanz 
° 
S| Kalkalkali-Plutonismus, Granodiorit, havi 
Diorit. Kontaktmetamorphose. a7" Alkali 
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basischer Vulkanismus, Gabbro und Metarchean 
Serpentine. 
5 
id Metamorphe bis ultrametamorphe Protarchean 
a Massengesteine und Sedimente 
H 
= 


schiefer Humr’s, welche, was den Grad der Metamorphose betrifft, 
eine Zwischenstellung einnehmen und von welchen ich nachweisen 
konnte, da8 sie nach demShaitian abgesetzt wurden und eine inten- 
sive Tektonik mitmachten vor der Ablagerung des Algonkiums. 
(Vgl. Tabelle I.) Die ,,alten Paraschiefer‘ fiihren in Agypten Jas- 
pis-, Felsit- und Halleflint-Komponenten, welche aus dem Pra- 
shaitian (Atalla-Serie) stammen. Ahnliche Gesteine werden aus der 
S-E-Ecke des Toten Meeres aus der Saramuj-Serie durch Prcarp 
erwahnt. Wenn Picarp von einem ,,assumed Algonkian folding 
belt“ spricht, muB betont werden, das Prcarp mehr Formationen 
zum Algonkium rechnet als Hume und ich. Von Faltenziigen kénnte 
m. E. héchstens nur im altesten Eparchean (alte Paraschiefer) ge- 
sprochen werden, aber ihre Aufschliisse sind noch spirlich. Die 
algonkischen Lagen nach meiner Kinteilung (Hammamat-Serie) 
stellen m. K. keinen folding-belt dar (vgl. Linie A auf Text- 
fig. 2), sondern haben nur eine Tafrogenese untergangen. Prcarp’s 
Fig. C, 8S. 23 habe ich angefiillt mit den von mir entdeckten 
Vorkommen von Hammamat (vgl. Textfig. 2, B). Diese Linie 
stellt keinen Faltenzug dar, sondern nur die nérdliche und west- 
liche Grenze des ausstreichenden Algonkiums, zum gréSten Teil 
verursacht durch die Golfsystembriiche (vgl. aparte Horste mit 
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Textfig. 2. Prcarp’s “assumed Algonkian folding belt”’. 


Hammamat von Ras-Zeit und Esh-Melaha und Tafel VII). Prcarn’s 
Plutone 3 gehéren zu meinem Shaitian und seine Plutone 5 gehéren 
zum Gattarian. Prcarp’s 7(simple folded Hammamat-Saramujseries) 
sind meine Hammamat-Serie (mit Alkali- und Alkalikalkplutonen 
mit sowohl basischen wie sauren Géngen); also auch Picarp’s 5 
intrudierte in Agypten Prcarp’s 7. Prcarp’s 4 (strongly folded 
Hammamat-Series) rechne ich in Agypten zum ilteren Epar- 
chean, welches durch eine starke Diskordanz von der eigentlichen 
Hammamat-Serie (Picarp’s 7) getrennt ist. 
Picarp’s 2 (classified Archean) umfaht Hume’s Metarchean. 


II. Das altere Algonkium 


Textfig. 3 gibt eine Ubersicht von der Verteilung des alteren 
Algonkiums im Hochgebirge zwischen Wadi Dib und Wadi Melaha. 
Die im Felde grauen und griinlichen diinnplattigen Schiefer treten 
besonders reichlich im Wadi Abu Had auf. Es liegt keine intensive 
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Texttig. 8. Die Prahammamat-Schichten im Hochgebirge zwischen Gebel 
Monqul und Gebel Melaha. ///// graue und griinliche diinnplattige Schiefer, 
SEE88 die Phyllit- und Hiilleflint-Serie. 


Faltung vor. Steiles Einfallen tritt nur lokal auf und ist m. E. auf 
Verwerfungen — alte und junge — zuriickzufiihren. Im allgemeinen 
streichen diese Schiefer quer tiber das heutige Gebirge. 

Auger diesen grauen und z. T. griinlichen diinnplattigen, nur 
wenig metamorphen Schiefern finden sich aber auch stirker 
metamorphosierte Gesteine, welche einer viel starkeren Fal- 
tung und vielleicht auch hierdurch einer intensiveren Metamor- 
phose unterworfen worden sind. Diese Serie besteht aus Phylliten, 
Felsitbreccien, Hialleflinten und metamorphen Felsiten. Dieser 
Komplex ist, soweit ich observieren konnte, steil gefaltet und sehr 
wahrscheinlich z. T. durch Verwerfungen von den jiingeren diinn- 
plattigen Schiefern getrennt. 

Die Komponenten der Breccie hat Dr. P. C. Zwaan, Leiden, 
fiir mich untersucht, und zwar mikroskopisch und z. T. réntgeno- 
graphisch. Was ich frither als roten Chert angegeben habe, scheint 
kein echter Chert zu sein. Es findet sich namlich etwas Albit in dem 
Gesteine. Vielleicht liegt auch ein halleflintihnliches Gestein vor. 
Die Analyse beweist, daB ein Felsit vorliegt. 

Auf jeden Fall gehéren diese fellroten dichten quarzreichen 
Komponenten in eine altere Serie, wobei man an die als ,,Jasper‘ 
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aus der Barramya Mine Area beschriebenen Gesteine denkt, 
welche in das Pra-Shaitian fallen und wahrscheinlich zur Atalla- 
Serie gestellt werden miissen. 

Das spezifische Gewicht der Breccie schwankt zwischen 2,62 
und 2,675. Das Mittel betrigt 2,66. Es liegt also ein verhiiltnis- 
maBig leichtes saures Gestein vor. 

In allen 5 Breccien-Proben finden sich als Mineralfragmente 
Perthit und Quarz. Der Quarz zeigt haufig deutliche Resorp- 
tionserscheinungen, z. T. ist er kataklastisch. Weniger haufig ist 
unter den Mineralfragmenten Plagioklas (Oligoklas-Andesin). Diese 
Mineralien stammen sehr wahrscheinlich aus Alkaligraniten. Unter 
den Gesteinsfragmenten finden sich regelmaBig saure grani- 
tische Gesteine. AuBerdem finden sich Keratophyr und 
Trachyandesit. Selten sind Plagisyenit und Diorit. 

Hieraus folgt m. E., da8 das bei der Ablagerung der Breccie 
in Erosion befindliche Gebiet hauptsachlich aus mehr oder weniger 
alkalireichem Granit aufgebaut war. Dies miissen die Granite erster 
Serie (Shaitian) sein. 

Die ErguBgesteine haben ebenfalls haufig einen deutlichen 
Alkalieinschlag. Keratophyr wurde friiher schon aus dem Wadi 
Dib (Hammamat-Konglomerat, das jiinger als die Breccie ist) Esh- 
Melaha-Kette (Teil 11) beschrieben. Betont mu8 werden, da die 
Breccie wesentlich alter ist als das Hammamat-Konglomerat und 
eine aparte Faltung durchgemacht hat. 

Aus der Breccie, die also alter ist als die Hammamat-Konglo- 
merate und durch eine scharfe Diskordanz von ihr getrennt ist 
und zur Etage der ,,alteren Paraschiefer** des Eparchean gerechnet 
werden mu8, sind zwei dichte Gesteinskomponenten in Leiden 
analysiert worden. Es handelt sich um Komponente B und C der 
polierten Platte (Rollstiick aus dem Haupt Wadi Abu Had), 
welche auf Tafel XL in Teil IX reproduziert ist. In situ wurde diese 
Breccie im nérdlichen Wadi Abu Had Fundstelle 22 dt. 5. 3. 49 
(Teil XIV) und im Oberlauf des Haupt Wadis Abu Had (Fundstelle 
27 dt. 21. 4. 50) gefunden. 

Im Teil IX wurde Komponente B als schlieriger Quarzporphyr 
(gelblichgrau) mit bis 14 mm groBen Quarzeinsprenglingen und 
Komponente C als fleischrote Jaspisfragmente (n = 1,540; spez. 
Gew. 2,62) beschrieben. Bei weiteren Untersuchungen kamen 
Zweifel an diesen Bestimmungen auf, warum beschlossen wurde, 


102 H. M. E. Schiirmann 


diese beiden Gesteine nicht nur mikroskopisch, sondern auch 
réntgenologisch und chemisch zu untersuchen. Die Resultate 
sind trotzdem noch nicht ganz eindeutig, vor allem bei B, was m. E. 
auf den Verwitterungsgrad der Komponente zuriickgefiihrt werden 
muB. 


Die Analysenresultate sind wie folgt: 


Probe B C 
Analyse 92 Analyse 93 
SHS eB a soe rc omomoticec 58,08 67,90 
UNIO enc ate oa Cini gods cor med 0,14 
WAT, Oghe witepheth widens donee 21,05 16,13 
IN OM 2 eteinop 1 oes oO oD je 0,46 0,29 
IGHOS Sieroocedonnondoobes 4,39 0,92 
1 Oe ec sine sich Gari ENA 0,42 0,27 
Mo Oss gee toe tee take 1,04 0,47 
Mn@ae., Snes te penn eaehcks 0,04 0,08 
Cain de ciceraraion eee 1,62 2,59 
ENEWS O Weer ro aaetag teow ce 3,51 5,11 
KAO -2.4y. eee ae ae eee 5,87 5,41 
15 Os Oe arr perce era 6 1,25 0,62 
TE Ot ok eee ee eee 0,06 0,04 
99,76 O9:9% 


Die Niaeui-Werte sind die folgenden: 
Analyse 92, Probe B 


si al fm C alk mg k qz Schnitt 
216 46 20 i 27 0,30 0,52 +8 3 
Analyse 93, Probe C 

si al fm C alk. mg k qz Schnitt 
304 43 7 12 38 0,35 0,42 + 52 7 


Das bei der Ablagerung der Breccie in Erosion befindliche 
Gebiet setzte sich vorwiegend aus Granit (+ alkalireich) des 
Shaitians und aus sauren Ganggesteinen (Felsit) und Ergub- 
gesteinen (+ tektonisch beeinflu8t) zusammen. 

Probe B (Analyse 92) ahnelt u. d. M. manchen Keratophyren, 
die ja schon friiher als dem etwas jiingeren Hammamatkonglomerat 
beschrieben worden sind (Teil XI). Das Gestein ist gerichtet, was 
ich in erster Linie als fluidale Struktur und nicht ausschlieBlich 
als Resultat einer Dynamometamorphose auffassen miéchte. U. d. M. 
erkennt man Quarz, Feldspat, Serizit und als Seltenheit Erz. Die 
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Struktur ist mehr diejenige eines ErguBgesteines als cines Tutffes. 
Réntgenologisch wurde Quarz, Albit-Oligoklas, Limonit und 
Ilmenit festgestellt. M. E. darf man den bedeutenden Tonerde- 
iiberschuB, al —(¢ + alk) = 12, der Analyse nicht ohne weiteres 
als Beweis fiir ein Sedimentgestein gebrauchen. 

Kleiner, doch deutlicher Tonerdeiiberschu8 wurde bei ihnlichen 


Keratophyren des Hammamat-Konglomerates (Teil XI) und von 
anderen Fundstellen konstatiert. 


Zum Vergleich seien hier die Nicaui-Werte wiedergegeben: 


Probe B, Analyse 92. 
si al fm C alk k mg qz  Schnitt 

216 46 20 7 27 0,52 0,30 + 8 3 
Monzonitsyenitischer Porphyr 

No. 89 (Teil X1) 

235 40 26 10 24 0,18 0,41 + 39 3 
Albitisierter Quarzporphyrit 

No. 90 (Teil XT) 

483 46 12 5 38 0,26 0,15 =223 3 

Verkieselter und albitisierter Quarzporphyrit, Quarzkeratophyr 
No. 91 (Teil XT) 
467 46 10 5 33 0,32 0,16 + 213 4 
Albitisierter Porphyr, Quarzkeratophyr 


Die Analysenresultate von B (Analyse 92) und No. 89 weisen 
bestimmt groBe Ahnlichkeiten auf. Beide zeigen einen Tonerde- 
tiberschu8 und einen verhaltnismaBig groBen Mg-Gehalt. Das 
u. d. M. als Serizit bestimmte Mineral muB also z. T. gebleichter 
Biotit oder Chlorit sein. Ein deutlicher Unterschied besteht in den 
k-Werten; wahrend No. 89 ein Natrongestein ist, muB man B 
schon zu den Kaligesteinen rechnen. Es ahnelt dem monzonit- 
syenitischen Typus Nieexi’s der juvitischen Magmen. (Hin stark 
salisches, an si tibersattigtes, kalkarmes und relativ alkaliarmes 
Magma.) Ich méchte dieses porphyrische Gestein einen monzo- 
nitsyenitischen Porphyr nennen. Neben dem im Teil XI 
— genannten Quarzkeratophyren treten also auch Kaligesteine 
auf. 

Probe C (Analyse 93) gehort zu den kalireicheren Gesteinen 
und zeigt aber schon einen hohen Na-Gehalt. Die mikroskopische 
Untersuchung ergab, daB winzige Albiteinsprenglinge auftreten, 
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warum man sich abfragte, ob wirklich ein Sedimentgestein vorliegt. 
Die réntgenologische Untersuchung ergab, daB Albit reich- 
lich auftritt. Um die Frage definitiv zu beantworten, wurde auch 
eine chemische Analyse angefertigt, aus der sich die folgenden 
Niaeui- Werte berechnen lassen: 


Probe ©, Analyse 93 
si al fm ¢ alk. k mg qz Schnitt 


304 43 7 12 38 0,42 0,35 + 52 7 
Felsit yosemit-aplitisch 


850 45 6 13 36 0,4 0,3 + 106 7 
yosemit-aplitisch NiGGLi 


Es liegt also ein stark salisches, an si iibersattigtes, relativ 
alkalireiches und relativ kalkarmes Magma vor. Dieses Gestein 
ist ein sehr dichter Porphyr des yosemit-aplitischen Magmas. 
(Felsit, yosemitaplitisch.) 

Der Al,O3-Gehalt ist nicht zureichend, um Alkalien und Erd- 
alkalien als Feldspat zu binden. Es mu8 sich also noch etwas 
Calciumsilikat oder Natriumsilikat (in Amphibolen?) in der Grund- 
masse befinden. U. d. M. wurde jedoch nur Quarz, Plagioklas und 
Serizit festgestellt. Die Réntgenphotos zeigten deutlich Quarz 
und Albit. 

Die im Hammamat-Konglomerat sowohl im Hochgebirge wie 
in der Esh-Melaha-Kette gefundenen Trachyandesite und Quarz- 
keratophyre treten schon in der alteren Breccie auf. Aus der 
Breccie sind bis jetzt noch keine typischen Dokhanporphyrite 
bekanntgeworden. Die Breccie stelle ich darum und weiter auf 
Grund der Metamorphose und Tektonik (Diskordanz) in eine tic- 
fere Ktage als die Dokhanserie nl. zu den iilteren Paraschiefern des 
Eparchean. 

Weitere Feldaufnahmen miissen nachweisen, ob die diinnplatti- 
gen Schiefer auch in anderen Gebieten diskordant iiber dieser mehr 
metamorphen Serie liegen, was ich vermute. 


In den beiden Armen des Wadi Abu Had wurde die gleiche 
Felsitbreccie in situ angetroffen. Im Wadi Dib wurden durch 
Hume Marmore und metamorphe Schiefer beobachtet. Hiilleflinte 
wurden auSer im Wadi Abu Had auch noch als Rollstiicke im 
Oberlauf des Wadi Um Tenassib (28° 30’) gefunden. 
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Breccie der alten Paraschiefer 


Fundstelle 22 dt 5. 3.1949 (Teil XIV) 
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Da im nordlich davon gelegenen Wadi Um Arta Hammamat- 
Serie und Gneise von mir kartiert worden sind, ist dies keine Uber- 
raschung. Jedoch wird hierdurch ein mehr regionales Auftreten der 
Hailleflintserie wahrscheinlich gemacht. 

Die ausfiihrlichste Beschreibung der Hailleflinte gibt H. Rosen- 
BUSOH (Elemente 1910). Nach ihm ist ,,der chemische Bestand der- 
jenige der natronreichen Quarzporphyre und Liparite, bzw. der 
Quarzporphyrite und Dacite. Er erwahnt weiter Reste spharo- 
litischer und fluidaler Strukturformen. Haufig handelt’es sich nicht 
um kompakte Eruptivmassen, sondern um Tuffe. Nach RosEn- 
BUSCH gehéren die Hailleflinte in Schweden in die oberen Abteilun- 
gen des Grundgebirges. Hailleflintgneise zeichnen sich durch gréfe- 
ren Gehalt an hellem und dunklem Glimmer aus. 
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Nice behandelt die Halleflinte in seiner ,,Gesteinsmetamor- 
phose I, 1924‘ kaum. Er rechnet sie zu den Leptiten und Granu- 
liten. Sie stammen nach ihm in Ubereinstimmung mit RosEn- 
BUSCH von Quarzporphyren, Tuffen und Agglomeraten. 

Esxota beschreibt in ,,Entstehung der Gesteine‘‘ von Barta, 
Correns, Esxora 1939 die Hailleflinte als aphanitische Gesteine 
von flintartigem Bruch und ahnlichem vulkanischem Ursprung wie 
die meisten Leptite. Sie sind oft gebandert, was eine primare Flui- 
dalstruktur andeuten kann. Mylonitischer Gneis kann Halleflint 
diuBerlich sehr ihneln. 

Die modernste Arbeit iiber Halleflinte ist, soweit ich orientiert 
bin, diejenige von P. HeyBroex in seiner ,,The Geology of the 
Dalskog Dals-Rostock Region, Dalsland Sweden‘ (Leidse Geolo- 
gische Mededelingen XVI S. 55—195). In dieser Arbeit wird auch 
die schwedische Literatur iiber Hialleflint behandelt. 

Unter der Uberschrift Albitrhyolith, die im Felde als Hiilleflinte 
kartiert wurden, unterscheidet HeyBroeK 3 Gruppen: 

1. ohne Phenokristen, 

2. mit Phenokristen von rotem Feldspat, 

3. mit Phenokristen von rotem Feldspat und Quarz. 


U. d. M. erscheint ein Teil der Hiilleflinte als Tuffe, der Rest 
gehért zu Effusiven und Gingen. HeyBroexk unterscheidet 4 Typen: 
I. felsitischer Rhyolith, 
II. Albitrhyolith mit Albit- und Quarz-Phenokristen, 

III. Albitrhyolith mit allein Albitphenokristen, 

IV. Albitrhyolith mit hypidiomorpher bis poikilitischer Grund- 
masse. 

Typus I  Dichtes, saures, briiunliches bis graues Gestein mit 
seltenen Albitphenokristen. Hiiufig etwas geschiefert. 
Die Korngré8e der Grundmasse ist so klein, daB keine 
einwandfreie Diagnose der Bestandteile vorgenom- 
men werden konnte. Perlitische Struktur deutet auf 
entglaste Grundmasse. AuBerdem wurden fluidale 
spherulitische, linsenférmige und brecciése Struk- 
turen observiert. Es konnte nicht bewiesen werden, 
ob Tuffe vertreten sind oder nicht. Die Hauptbestand- 
teile sind Quarz, Feldspat und Serizit. Aderchen von 
Quarz und Albit sind hiufig. Nebengemengteile sind 


Typus II 
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Epidot, Karbonat, Chlorit und Erz (hauptsiichlich 
Hamatit). Biotit ist sehr selten. Die chemische Ana- 
lyse ergibt, daB ein natronengadinitischer Magmen- 
typus vorliegt aus der Gruppe der trondhjemitischen 
Typen. Eine Réntgenanalyse ist durch P. HeyBROEK 
nicht ausgefiihrt. 

Dichte rote, rotbraune und hellgraue Gesteine, welche 
stets etwas geschiefert sind und rote Albitphenokristen 
und Quarzphenokristen besitzen. Zuweilen etwas 
Pyrit. Die Analyse dieses Gesteins ist praktisch iden- 
tisch mit derjenigen von Typus I. 


Typus III Graue, rotbraune, hellrote oder gelbbraune dichte 


Typus IV 


Gesteine mit kleinen Albitphenokristen. Die krypto- 
bis mikrokristalline Grundmasse ist praktisch die 
gleiche wie bei Typen I und II. Haufig finden sich 
Kristallskelette von Feldspat. AuBerdem ist fiir Ty- 
pus III charakteristisch das Auftreten von Quarz- 
aggregat-Hautwerken. Dieser Typus ist nicht analy- 
siert worden. 

Die dichten Gesteine besitzen ebenfalls rote Albit- 
phenokristen und eine rotbraune, violettbraune, hell- 
oder dunkelgraue Farbe. Dir Grundmasse ist krypto- 
granophyrisch bis poikilitisch, sobald ein Albitleist- 
chen zweiter Generation ganzlich von granophyrischen 
Kristallkomplexen eingeschlossen wird. Neben Quarz- 
aderchen wurden auch solche von Quarz—Calcit— 
Epidot konstatiert. In der Grundmasse wurde Magne- 
tit durch die Réntgenanalyse festgestellt. Zwei Ana- 
lysen wurden von diesem Typus angefertigt. Durch 
gréBeren Orthoklasgehalt gehéren sie zum _ enga- 
dinischen-granitischen resp. tasna-granitischen Mag- 
mentypus. 

Nach Heysroek gehéren die Albitrhyolithe in die 
Epizone. Durch Dynamometamorphose ist Schisto- 
zitit der Gesteine verursacht und Schieferung und 
Chloritisierung usw. kénnten hierdurch entstanden 
sein. Heyproek fragt sich jedoch ab, ob die idio- 
morphen Albite und hypidiomorphen Epidote, welche 
in manchen Tuffen auftreten, ein Produkt der Dyna- 


108 


H. M. E. Schiirmann 


mometamorphose sind, oder ob es nicht wahrschein- 
licher ist, da8 die epizonale Mineralassoziation nicht 
wihrend der Erstarrung des Magmas, welches reich 
an fliichtigen Bestandteilen gewesen sein miiBte, er- 
zeugt wurde und ob es sich nicht um urspriingliche 
Keratophyre und Spilite handelt (Spilitserie). 

Wenn Gesteine der Spilitserie aus normalem pazi- 
fischem oder atlantischem, eventuell auch mediter- 
ranem Magma entstehen, so wird nach HEYBROEK die 
chemische Zusammensetzung des Endproduktes wie 
folgt beeinfluBbt: 

1. Abnahme des Ca-Gehaltes der ganzen Serie. 

2. Zunahme des fm-Wertes in der ganzen Serie. 

3. Bei den sauren Gliedern (Keratophyre) Abnahme 
des Mg-Wertes. 

4. Starke Tendenz fiir Abnahme des Kaligehaltes und 
starke Na-Zunahme. 

Der Alkaliengehalt und der Tonerdegehalt bleiben 
praktisch unverandert. Bei den Albitrhyolithen ist 
nach HEYBROEK die hydromagmatische Periode be- 
langreicher als die hydrothermale Periode. Bei den 
spilitischen Gesteinen ware das Umgekehrte der Fall. 

Nach HEYBROEK treten die spilitischen Gesteine 
des Paléozoicums von Pembrokeshire und des Permo- 
Karbons des Gotthard Massivs in Regionen mit nieder- 
gehender Tendenz und mit Flyschfazies auf. 


Die prakambrische Stratigraphie von Dalsland, Schweden 


Dalformation 
--+ 2000 m 


nach P. Heysroer, 1950. 


Lianeschichten 
520 m Subgrauwacke und Konglomerate 
480 m Quarzite und héhere Schiefer 
200—300 m Quarzitische Lagen mit Spilitflows 
350 m_ Tiefere Schiefer z. T. kalkig und kieselig 
Basalkomplex arkoseartiger quarzitischer Sandstein 
mit Konglomeraten 
370 m_ lokal Basalkonglomerat und Breccie 


Kappeboformation Rhyolithe und Spilite zwischen Epi- (Schiefer, Grau- 


wacken, Breccien und Konglomeraten) und pyroklasti- 
schen (Tuffe und Agglomerate) Sedimenten 


Gneisgranit mit Augengneis und geschieferten Graniten 
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Die durch mich in Agypten gesammelten Hiilleflinte zeichnen 
- sich z.T. durch ganzliches Fehlen von Einsprenglingen, z.T. durch 
regelmaBiges Auftreten von Feldspateinsprenglingen, sehr selten 
von Quarzeinsprenglingen, aus. P. HeyBrorx hat einige meiner 
agyptischen Halleflinte in Augenschein genommen und mir mit- 
geteilt, daB sie in weitgehendem Mae mit seinen schwedischen 
iibereinstimmen. 

Im vierten Teil dieser ,,Massengesteine‘ beschrieb ich einen 
dichten, aber deutlich gebinderten Hilleflint (20. 3. 1938 Nr. 3) 
aus dem Wadi Hawashia nérdlich von Ras Gharib. Einspreng- 
linge fehlen. U. d. M. erkennt man in der Quarzgrundmasse auch 
etwas sekundaren radialstrahligen Chalcedon. Das spez. Gew. 
betragt 2,61. 

12. 3. 1939 wurden Hailleflintrollsteine im Wadi Abu Had 
(No. 5B) gefunden. Dieser Hiilleflint ist olivbraun, gelblich und 
schwarz gefleckt und etwas gebandert mit winzigen rosa Feldspat- 
einsprenglingen (Spez. Gew. 2,65). 

Im vierzehnten Teil wurde anstehender Halleflint aus dem 
~ Wadi Abu Had gemeldet (No. 24 und 25), die als Hiigel aus dem 
Wadi stecken. Wie in dieser Arbeit weiter gezeigt wird, werden 
diese Glieder der alten Paraschiefer diskordant durch die jiingeren 
mehr oder weniger plattigen griinlich-blauen Schiefer iiberlagert. 
Hier gehéren die Hiilleflinte zur Felsitbreccienserie (Chertbreccie, 
Spez. Gew. Mittel aus 5 Bestimmungen 2,66; sehr feldspatreiche 
Partien spez. Gew. 2,62). Der Hailleflint dieser Lokalitat ist eben- 
falls Einsprenglinge frei. Dieses hell- bis dunkelgraue Gestein ist 
sowohl fleckig als gebiindert. No. 25 D 5. 3.1949, spez. Gew. betragt 
2,66. In 1950 wurden im Oberlauf des Haupt Wadi Abu Had 
Hailleflint anstehend zwischen mehr oder weniger stark meta- 
morphen Felsiten und Serizit-Chloritquarzschiefern (steil stehend) 
angetroffen. Die Hiailleflinte dieses Vorkommens sind z. T. ein- 
sprenglingsfrei und fleckig mit fluidalen und z. T. breccidsen 
-Formen (vgl. Tafel Abb. 2, No. 27b), z.T. aber auch mit Feld- 
spatporphyroblasten (spez. Gew. 2,64). 
| Diese Halleflinte besitzen eine hellgraue bis rétliche Farbe und 
_ sind z. T. etwas transparent. Eine schwache Banderung ist zuweilen 
zu erkennen. Die Feldspateinsprenglinge sind kaum iiber 1 mm 
eroB und besitzen meist eine hellere Farbe als die Grundmasse und 
sind vereinzelt sogar weiB (No. 32). 


110 I. M. E. Schiirmann 


An einer anderen Lokalitaét im Haupt-Wadi Abu Had (No. 31) 
tritt ein hellgraues bis weiBes halleflintahnliches Gestein auf, 
wahrscheinlich ebenfalls diskordant unter den griinen Schiefern. 
Makroskopisch etwas schlierig und ohne Einsprenglinge. 

Zwischen Wadi Abu Had und Wadi Melaha steht auf der 
Ostseite des Gebirges ein schmutzig-gelbgraues, stark metamorphes 
telsitisches Gestein an, welches auch zu den Halleflinten gehéren 
konnte (1950 No. 24). Es besteht aber hauptsachlich aus sauren 
Plagioklas und Quarz ist nur mit < 10 Vol.-°%% réntgenogra- 
phisch bestimmt. Vielleicht liegt das Produkt jiingster Storungen 
an einem Hammamat-Gestein vor. 

Auf Textfig. 4 wird der Versuch gemacht, die Beobachtungen, 
welche auf Textfig. 3 angegeben sind, tektonisch zu interpretieren. 
Die alteste Serie ist m. E. die steilstehende Phyllit—Felsit—Halle- 
flint-Serie (1). Die jiingeren Schiefer (II), welche z. T. kontaktmeta- 
morph sind (durch die Granite zweiter Serie) zeigen im allgemeinen 
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nur schwaches Fallen. Man erkennt ein ungefihr nérdliches Unter- 
tauchen. Nordlich von dem nérdlichsten Schiefervorkommen (Ila) 
findet sich die Hammamat-Serie (IIIa) mit Vulkaniten, Breccien 
und mehr oder weniger groben Konglomeraten. Das siidlichere 
Schiefervorkommen (IIb) grenzt nach Norden an Hammamat 
(IIIb). M. E. erklart man dieses Auftreten durch die Annahme 
eines NE bis E verlaufenden Bruchs (A). Diese Tektonik ist wahr- 
scheinlich algonkisch und steht mit der Intrusion der Granite 
zweiter Serie in Verbindung. Bruch B gehért m. E. den ganz 
jungen Golf-von-Suez-Briichen und begrenzt das Hochgebirge 
gegen E. 

Wiihrend in meinem Untersuchungsgebiet im Algonkium eine 
Streichrichtung vorherrscht, welche quer iiber das heutige Gebirge 
verlauft, konstatierte ANDREW im Sudan auch belangreiche Ab- 
weichungen. 

Textfig. 5 ist nach der geologischen Ubersichtskarte des Sudan 

- von GERALD ANDREW (Geology of the Sudan, Agriculture in the 
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Textfig. 5. Die Streichrichtung ——— 1m Grundgebirge +++ des Sudan, 
nach Geratp AnpRew. 1948. 
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Sudan 1948 (pages 84—128)) entworfen. Im zentralen Teil herrscht 
ein NNE—SSW-Streichen des Grundgebirges vor. Im Siiden wurde 
NNW-—SSE bis + NW—SE angegeben; vereinzelt sogar + E—W- 
Streichen. Im Norden scheint WSW—ENE-Streichen vorzuherr- 
schen. E—W-Streichen und sogar NNW—SSE-Streichen ist eben- 
falls observiert. Soweit ich mich orientieren konnte, herrschen hier 
die alteren Elemente des Prikambriums vor; das jiingere Prakam- 
brium scheint zu fehlen. 

Auch in der westlichen Wiiste scheint die Hammamat-Serie 
zuriickzutreten. 

In Tibesti treten nach Lacrorx Schiefer mit sehr steilem Ein- 
fallen auf. Bander von ,,crushed granites‘ sind haufig. Im Schiefer- 
komplex finden sich prasilurische granito-dioritische Intrusionen 
(Kalkalkali), die m. E. in das Prikambrium gehéren. 

Die Alkaliganggesteine (Nephelin-Syenit, Theralith, Essexit, 
Phonolit, Tinguait) durchsetzen auch die jiingeren Sandsteine, 
m. E. ahneln sie also den kretazischen Wadi Natash-Alkaligesteinen 
von BarTHOUX. 

Im Uweinatgebiet (vgl. Textfig. 6) scheint das Metarchean 
zu fehlen und nur das Protarchean aufzutreten; ebenfalls wie 
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Textfig. 6. Das ENE—WSW-Streichen des Grundgebirges im Uweinat- 

gebiet (Grenze Libyen—Agypten) nach K.8.Sanprorp (Quarterly Journal 
Geological Society of London, Vol. XCI, part 3, 1935). 
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in Tibesti steil einfallend und + EW streichend, was mit 
meinen Beobachtungen in Agypten iibereinstimmt. Wie ich des 
éfteren betont habe, streicht das Prikambrium der éstlichen Wiiste 
hautig ebenfalls + EW und nicht parallel zum Golf von Suez. 
Hume betont, daB im Uweinat typische Paraschiefer scheinbar 
fehlen, ebenso ,,sills of basic rocks“, ,epidiorites** und Hornblende- 
schiefer. Ebenso hat man bis jetzt im Uweinat keinen Kontakt- 
metamorphismus durch Granite usw. entdeckt. Eine kontaktmeta- 
morphe Veranderung kann aber m. E. kaum bedeutend an kristalli- 
nen Schiefern sein. Die Hammamat-Serie der dstlichen Wiiste mit 
Konglomeraten und z. T. verkieselten Schiefern wurde im Uweinat 
noch nicht entdeckt. Die ,,Na plutonic rocks“ der Uweinat kénnten 
nach Hume Aquivalente der letzten Phase der algonkischen Intru- 
sion Agyptens sein. 


IV. Die Hammamat-Serie im Hochgebirge 


Tafel VI Abb.1 zeigt die groben Hammamat-Konglomerate im 
Hauptwadi Dib im Hochgebirge. Das Streichen ist hier + N—S 
mit flachem W-Fallen. Etwas weiter wadiaufwarts wurden NNE- 
und SSW- Fallen beobachtet. Diese Konglomerate sind praktisch 
identisch mit den Konglomeratlagen am westlichen Eingang des 
Wadi Dib in die Esh-Melaha-Kette. 

Die wohlgerundeten Komponenten sind bis 40 cm gro8. Die 
bunte Matrix ist praktisch normal, d. h. sie ist nicht verkieselt. 
Es liegt also keine typische breccia verde antico vor. P. C. Zwaan, 
Leiden, hat einen Teil der Komponenten mikroskopisch und 
réntgenologisch untersucht. 

Etwas weniger grobe Lagen zeigen z. T. Schichtung. 

Tafel VI Abb. 2 laBt erkennen, daB sich die Komponenten leicht 
aus der Matrix lésen. 

AuBer den Konglomeraten treten auch noch reichlich rotbraune 
porphyritische flows, rotbraune ziemlich grobe, seltener feinkérnige 
Sandsteine und Grauwacken auf. Zur Hammamat-Serie gehéren 
weiterhin typische Breccien. 

In der Hammamat-Serie findet sich etwas Mineralisation. Im 
nérdlichen Wadi Dib wurden Rollstiicke von Baryt und Eisenglanz 
fiihrende Quarzbrocken, z. T. mit Kupfererzspuren, gefunden. Im 
Hauptwadi Dib wurden netzférmige Adern von Baryt in den Ham- 
mamat-Sandsteinen und Breccien konstatiert. In der weiteren Um- 
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gebung liegen die einzigen aus diesem Gebiet bekannten rémischen 
Bergwerke (Gold im W. Balit, Kupfer und Eisen am Mongul). Die 
Mineralisation ist durch die Plutone der zweiten Serie (haupt- 
sichlich durch die weniger hiufigen Quarzdiorite) verursacht. 

P. C. Zwaan, Leiden, hat fiir mich emige Komponenten des 
Hammamat-Konglomerates aus dem Wadi Dib im Hochgebirge un- 
tersucht und hier unten folgt eine Vergleichung mit den Kompo- 
nenten des Hammamat-Konglomerats im Wadi Dib in der Esh- 
Melaha-Kette etwa 20 km éstlich von dem Vorkommen im Hoch- 


gebirge. 
Hochgebirge Wadi Dib Esh-Melaha- Kette 
Granitische Gesteine | 
Granit Granit 
Granitaplit 
Mirkopegmatit 
| Granitporphyr 
| Syenitische Gesteine 
| Syenitporphyr nach 
Quarz-Keratophyr 
Dioritische Gesteine 
Granodiorit _ Granodiorit 
Quarzdiorit | Quarzdiorit 
ErguBgesteine | 
Quarzporphyrit | | Quarzporphyrit nach 
| Quarz-Keratophyr 
Porphyrit _ Porphyrit 
Trachyandesit | 
| Sedimente 


Andesit-Tuffe 


Ageglomerat bis 
Konglomerat 


Noch altere 
Konglomerate 


Helle Kieselschiefer 
(Hornstein) 


| Phyllit 


Quarzchloritschiefer 
Grauwacke 


| Kieseliger Arkose- 


sandstein 


Brecciéses Konglomerat 


Unter den Plutongesteinen und Erguigesteinen beider Lokali- 
taten bestehen keine groBen Unterschiede. Wihrend in der Esh- 
Melaha-Kette verschiedene Rollsteine von Sedimentgesteinen im 
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Konglomerat der Hammamat-Serie gefunden worden sind, finden 
wir unter den von mir im Hochgebirge 1950 gesammelten Kom- 
ponenten Sedimente nur als Seltenheit. Wohl aber wurden einige 
Tuff- und Agglomeratrollsteine im Konglomerat des Hochgebirges 
gefunden. Da zwischen vulkanischen Agglomeraten und echten 
Konglomeraten mit reichlich Komponenten von Effusivgesteinen 
Ubergiinge bestehen, ist es — besonders nach schwacher Metamor- 
phose — hautig schwierig zu entscheiden, ob urspriinglich ein 
Agglomerat oder aber eine sehr grobe Grauwacke vorgelegen hat. 

Die Agglomerat- und Konglomerat-Komponenten aus dem 
Hochgebirge sind m. E. abkiinftig von den Dokhan-Schichten und 
von noch alteren Serien. Es fanden sich als Seltenheit Stiicke von 
porfido rosso antico. Aus der Esh-Melaha-Kette wurden friiher 
Hornstein und Quarzchloritschiefer und Rollsteine einer alteren 
Breccie beschrieben, welche ich zu der Hiilleflintserie oder zu einer 
noch etwas iilteren Serie stellen méchte. Die Granodiorite sind 
wahrscheinlich Aquivalente des Shaitgranits. 

Die durch P. C. Zwaan ausgefiihrten Rontgenanalysen haben 
ergeben, daB in den friiher meist als ,,Andesit™ beschriebenen Ge- 
steinen hiufig so viel fein verteilter Quarz in der Grundmasse an- 
wesend ist, daB man hier von Quarzandesiten oder sogar von 
Daciten sprechen muB. Im allgemeinen darf man wohl sagen, 
daB die ilteren Andesite, die jetzt als Komponenten im Ham- 
mamat-Konglomerat vorliegen, ebenso wie die Hammamat-Ande- 
site, z. B. die ,,flows zwischen den Konglomeraten, zum grano- 
dioritischen bis quarzdioritischen Magma gehéren. Die 
typischen magmatischen Korrosionen an Biotit und Hornblende 
mancher Andesite weisen auf untiefe Effusionen. 

Die meisten Alteren Tiefengesteine (Shaitian), die sich an 
dieser Lokalitit in den Hammamat-Konglomeraten befinden, ge- 
héren ebenfalls zum quarzdioritischen Magma oder zu sebr 
yerwandten Magmen. Typische Granite wurden ebenfalls unter 
den Komponenten gefunden. Sie zeichnen sich durch hohen Alkali- 
gehalt aus. Perthitische Verwachsung von Na-K-Feldspat mit 
Albit tritt hier regelmiBig auf, wie in denjenigen der Esh-Melaha 
Kette (Teil III, S. 360 a und b). Wahrend die untersuchten Tiefen- 
eesteine stets Hornblende fiihren und nur als Ausnahme Biotit, 
tritt bei den untersuchten Effusivgesteinen die Hornblende zuriick 
und der Biotit regelmaBig aut. 

8* 


116 H. M. E. Schiirmann 


Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht der untersuchten 
granodioritischen Komponenten aus dem Hammamat-Kon- 
glomerat Wadi Dib, Hochgebirge 20. 4. 1950 Nr. 3 und 4. 


: Plagio- | Na-K- Horn- spez. Gew. 
Vok-% klas Feldsp. Quarz | plende bestimmt | berechnet 
Typus I grobkérnig, rosa, porphyrisch 
3d Oligokl. | 48 28 | 22 7) 2,64 2,67 
4h Oligokl. | 53 28 15 4 2,64 2,65 
4m Andesin 55 25 15 4 2,63 2,65 
40 Oligokl. She 27 32 4 2,64 | 2,66 
Mittel | 47> 2] 2h Se be ea ee 
Typus II mittelkérnig, griinlich, weniger porphyrisch 
4a Andesin 60 | 8 22... | 10 2,69>-| “2.98 
4a, Andesin 50 20 185 (te | 2,68 22 
4f Oligokl. 52 13 28 7 | 2,64 2,69 
4i Oligokl. | 48 Lore 25 5} BBT Rags 
Mittel | 62> Tee 88 Sd ee eee 


Typus III feinkérnig, rosa und griinlich, nicht porphyrisch 


4k Andesin 58 25 12 5 2,68 2,68 
4] Oligokl. 60 15 15 10 2,65 2,70 
4q Andesin 45 30 17 8 2,68 2,69 
Mittel SA > o> db OS 8 eet oe ee 
Mittelwerte 
Typus I 4 SORE Ser m8 Sea eee 2,66 
Typus IT 62 0S ID wet. wae Sao 2,67 2,71 
Typus IIT 4 Ss 2d pens 2,67 2,69 
Mittel 5 > 2 > 20 > 8 | 266 | 269 


Typus I ist der saure grobkérnige porphyrische Typus 
Oligoklas: Andesin 3 : 1 
Na-K-Feldspat: Plagioklas + 1 : 2 
21 Vol.-% Quarz 
5% Hornblende 
Spez. Gew. 2,64 


Typus II ist etwas weniger sauer, weniger porphyrisch und mittelkérnig 
Oligoklas: Andesin 1 : 3 
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Na-K-Feldspat: Plagioklas + 1 : 4 
23 Vol.-% Quarz 

10% Hornblende 

Spez. Gew. -+ 2,67 


Typus III ist basischer feinkérnig ohne Porphyroblasten 
Oligoklas: Andesin + 1 : 2 
Na-K-Feldspat: Plagioklas 1 : 2 
15 Vol.-°% Quarz 
8% Hornblende 
Spez. Gew.. + 2,67 


Das Mittel aller untersuchten Granodiorite ist 
50 Vol.-% Plagioklas (Andesin: Oligoklas + 1 : 1) 
22% Na-K-Feldspat 
20% Quarz 
8° Hornblende 
Spez. Gew. + 2,66 


Die mit Bromoform bestimmten spezifischen Gewichte sind 
alle niedriger als die aus den Integrationsresultaten berechneten 
spezifischen Gewichte. Die schweren Mineralien wurden also z. T. 
bei der Integration zu hoch geschiitzt und das Porenvolumen wurde 
bei den berechneten nicht beriicksichtigt. Nur bei Typus II ist der 
Quarzgehalt gréBer als der Orthoklasgehalt. 


Die untersuchten Andesite und andesitreichen Agglomerate, 
Konglomerate und Grauwacken sind in folgender Tabelle A (S. 118 
und 119) zusammengestellt. 

Wichtig ist, daB P. C. Zwaan réntgenologisch in allen Ge- 
steinen Quarz nachwies. Es handelt sich also um quarzfiihrende 
Effusiva oder um quarzfiihrende Tuffe, Konglomerate und Grau- 
wacken. In vielen Fallen ist es schwierig zu entscheiden, ob ein 
etwas metamorphes Sediment oder ein Tuff vorliegt. Aus der 
arabischen Wiiste sind schon friiher ziemlich grobkérnige Sedi- 
mente bekannt geworden, welche reich an Feldspatfragmenten 
sind. Perthit, Mikroklin und Muscovit gehéren kaum als primarer 
Bestandteil in einen Andesittuff. Weiter mu8_ beriicksichtigt 
werden, da zuweilen eine Mineralisation stattgefunden hat, wo- 
durch sowohl Effusiva wie Sedimente verandert worden sind. Eine 
der untersuchten Proben gehért zu den Alkaligesteinen: Trachy- 
andesit nach Trachyt (4n). Dieses Gestein fallt auch durch ein 
niedriges spez. Gewicht (2,62) auf, wahrend die iibrigen zwischen 
2,65 und 2,90 (Mittel 2,74) schwanken. 
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Tabelle 
Spez. | Ortho- | Plagio- | Glim- 
Gew. ee klas klas mer 
3c | 2,71 | Quarztihrender Quarz — Andesin | Biotit 
Glimmerandesit undul. Mus¢ o0- 
nach Dacit vit 
4b} 2,70 | Quarzfiihr. Horn- 
bl.-Andesit Quarz Spuren | Andesin | Biotit 
4p/ 2,75 | Quarzfiihr. Horn- | Quarz Na-K- Andesin | Biotit 
bl.-Andesit undul. Feldsp. 
selten 
6a | 2,75 | Quarz und Horn- Quarz Na-K- Andesin | Biotit 
bl. fiihrender undul. Feldsp. 
Biotitandesit selten 
6b) 2,66 | Quarzfiihrender Quarz -- Oligoklas} Biotit 
Glimmerandesit Musco- 
bis Dacit vit 
Va} 2,71 | Quarz und Biotit Quarz Na-K- Andesin | Biotit 
fiihr. Hornbl. undul. Feldsp.- 
Andesit Spuren 
4n/ 2,62 | Trachyandesit Quarz Na-K- Andesin | Biotit 
bis Trachyt undul. Feld- 
spuren 
3b | 2,65 | Saurer Andesit- Quarz — Plagio- a= 
Tuff undul. klas | 
5 | 2,73 | Andesitischer Quarz Na-K- Oligoklas} Musco- 
Tuff undul, | Feldsp.- vit 
Spuren. 
Perthit 
Mikro- 
klin 
4e | 2,80 | Epidotisierter Tuff | Quarz — Andesin = 
undul. 
4e,/ 2,76 | Saurer epidoti- Quarz Na-K- Oligoklas, — 
sierter Tuff undul. Feldsp 
4g | 2,75 | Haimatit-Albit- Quarz —- Albit -- 
Quarzgestein 
4d) 2,80 | Verkieselte Quarz — Oligoklas ~~ 
Grauwacke? 
7 | 2,76 | Agglomerat bis Quarz — Andesin | Biotit © 
Konglomerat undul, 
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A 
Amphibol| 4 kzes- 
u. Py- ; Grund Pext 
Seat conion rundmasse | Textur Struktur 
_ Apatit Q> 124% dicht, holokr. porphyrisch! 
Erz rich- 
tungslos 
| 
| 
Horn- Apatit | Q.Albit-Oligo- | rich- ——_ brecciés porphyrisch. 
blende Magnetit | klas, Magnetit | tungslos oo eae hoe Gra- 
Augit Hamatit | Hamatit chap ees ya. 
Horn- Apatit Quarz, Oligo- dicht, | holokr. porphyrisch 
blende Magnetit | klas, Erz rich- | FlieBstruktur 
| Hamatit tungslos | 
Horn- Apatit Mikrofelsitisch | dicht, | holokr. porphyrisch 
blende — Erz Quarz-Albit- rich- | 
| Oligokl. tungslos | 
_ | Apatit Quarz-Albit- dicht | holokr. porphyrisch 
| Erz Oligoklas rich- 
tungslos 
Horn- | Erz, Rutil | intersertal bis z. T. mit | holokr. porphyrisch 
blende | Zirkon | mikrographisch | Ein- 
| Apatit Albit Quarz, schliissen 
Magnetit dicht 
| Hamatit | 
Horn- | Apatit fluidal Quarz, | dicht | brecciés, porphyrisch 
blende | Magnetit | Na-K-Feldspat | fluidal fluidal 
| Haimatit | etwas Albit 
| und Hamatit 
— | Magnetit — dicht | etwas pords 
Horn- | Apatit — dicht —__ porphyrisch 
blende | 
| 
: | 
Horn- | Hamatit | hydrothermal | dicht —— porphyrisch 
blende Magnetit | 
Horn- Pyrit hydrothermal? | dicht | porphyrisch 
blende | 
— Haimatit | hydrothermal? | dicht — 
— | Erz, Epi- | hydrothermal? | dicht — 
dot 
Horn- Erz - Quarz und dicht | porphyrisch 
blende Apatit Oligoklas 


120 H. M. E. Schiirmann 


In Tibesti und Uweinat fehlt die Hammamat-Serie bis jetzt. 

Weiter westlich scheint in Nordafrika die algonkische Hamma- 
mat-Serie erst wieder in Marokko haufiger entwickelt zu sein. 

GEORGES CHouBERT und Louis NELTNER geben in ihrer Arbeit 
,,sur les niveaux inférieurs du Géorgien de I’ Anti-Atlas occidental 
et sur la présence de mouvements algonkiens posthumes Bulletin de 
la Société Géologique de France 1938, 30. Mai, S. 168, die folgende 
Einteilung dieser fossilfreien Serie: 


Géorgien Konglomerate z. T. mit Rhyolithgerdllen. 

Serie Rhyolith z. T. diskordant auf Prakambrium z. T. wech- 
sellagernd mit Konglomeraten, Sandstein und geor- 
gischen Schiefern. 

7 = — => Konglomerare 

Algonkium Complexe d’Anzi diskordant iiber algonkischen Schie- 
fern von Tahala. Falten//zu den algonkischen Falten. 

Uber die regionale Tektonik driickt sich RaymMonp Furon 

(C. R.S. des Séances de la Société Géologique de France 1938, 21. 

November, 8. 319) wie folgt aus: ,,En résumé, je consideére les greés 

quartziteux et les conglomérats, ondulés ou non, comme les 

témoins de l’épisode continental postérieur au plisse- 
ment des Saharides et antérieur a la transgression 
cambrienne.* 

Auf Textfig. 7 habe ich versucht, eine schematische Skizze fiir 
die Tektonik des jiingeren Prikambriums im vorliegenden Unter- 
suchungsgebiet im nérdlichen Hochgebirge zu geben. 


Textfig. 7. Schematisches Profil. 1. Shaitian, 2. Halleflint-Breeccien-Serie, 
3, Shadli-Dokhan-Serie, 4. Hammamat-Serie, 5. Plutone des Gattarian. 
a Prihammamat-Briiche, b Posthammamat-Briiche. 


Als altestes Gestein (1) ist hier der Granit erster Serie (Shaitian) 
und das alteste Prikambrium angegeben, welche nach Abrasion 
diskordant durch die Hialleflint—Felsitbreccien-Serie (2) tiberlagert 
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wurden. Am Ende der Ablagerungsperiode der Hialleflint—Felsit- 
breccien-Serie oder der ,,Serie der alten Paraschiefer‘, wie sie HuME 
nannte, trat Bruchbildung ein und daraufhin eine Peneplainisie- 
rung. Eine neue Senkung leitete die Ablagerung der Schiefer der 
Shadli—Dokhan-Serie (3) ein. Darauf entstand eine langsame Ver- 
landung mit machtigen Konglomeraten, Breccien und ,,flows‘ (4), 
Hammamat-Serie. Nach Ablagerung der Hammamat-Serie erfolgte 
wiederum eine Epirogenese mit ausgesprochener Bruchbildung. 
Zusammen mit dieser Epirogenese stiegen die Plutongesteine zwei- 
ter Serie (5), Gattarian, auf. 

Weitere Detailuntersuchungen sind hier unbedingt noétig. Text- 
fig. 7 soll eben nur eine Arbeitshypothese sein. Die Granite erster 
Serie (Shaitian) treten in diesem Gebiet nicht an den Tag. In erster 
Linie soll das Profil erklaren, warum in Wadi’s mit typischen nicht- 
metamorphen Gesteinen — mit Ausnahme der durch die Granite 
zweiter Serie kontaktmetamorphen Gesteine — plotzlich mehr oder 
weniger stark verwitterte dynamometamorphe Gesteine (Hialle- 
flint, metamorphe Felsite usw.) kegelartig auftreten. Ich beschaue 
diese Gesteine als die alte Oberflache der ,,alten Paraschiefer‘‘ 
Humes vor der Ablagerung der jiingeren Shadli—Dokhan-Serie. 
Es ist wahrscheinlich die belangreichste Diskordanz im Eparchean. 

In den Konglomeraten der Hammamat-Serie kann man prak- 
tisch alle Gesteine der Shadli—Dokhan-Serie und alle alteren Ge- 
steine des Prakambriums unter den Komponenten erwarten. 

In der Felsitbreccie, welche in der Hailleflint-Serie der ,,alten 
Paraschiefer“ auftritt, miiBten alle Gesteine, welche im Eparchean 
auftreten, abwesend sein. Die Komponenten dieser Chertbreccie 
miiBten in erster Linie aus dem Shaitian (Granit erster Serie) und 
dem Metarchean stammen. Theoretisch waren auch Gesteine des 
Protarchean zu erwarten. 


_ V. Der Melaha Pluton (Granit zweiter Serie) in der Esh- 
Melaha-Kette 
Auf einer Luftaufnahme fand sich ein Teil der Esh- Melaha- 
- Kette etwa vom Wadi Abu Had bis ca. 8 km siidlich vom Wadi 
Melaha. 

Mr. J. Lurwettyn gab mir eine Interpretation, welche den 
Granitpluton in der Hammamat-Serie zeigt (Textfig. 8). Text- 
fig. 9 gibt mehr Details. Deutlich erkennt man die Gangsysteme, 
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die gewohnlich -- NE—SW streichen. Vor allem in dem Granit- 
pluton ist die Streichrichtung ziemlich regelmaBig. 

In der Steinmann-Festschrift gab ich schon 1926 eine Skizze des 
Wadi Melaha mit seinen Gingen. Bei den Detailaufnahmen im 
Felde ergab sich, da8 sowohl basische wie saure Gange +- NE—SW 


Textfig. 8. Wadi Melaha. Granitpluton +++ in Hammamat-Serie ——=, in 
beiden Formationen Gangsysteme ==. Esh-Melaha-Kette. 


streichen, was mit der Luftaufnahme iibereinstimmt. Im Felde 
wurden aber auch Ausnahmen konstatiert. Manche Diabase und 
Aplite streichen nimlich -+- NW—SE. Ich bekam den Eindruck, 
daB hauptsichlich die sauren Ginge (Quarz und Aplit) ungeféhr 
senkrecht zu den basischen (Camptonit, Diabas und Melaphyr) 
streichen. 

Die Gange in den Hammamat-Gesteinen (hauptsichlich Vul- 
kanite und Breecien) zeigen auf Textfig. 9 ein deutliches Um- 
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27% 33° 30" 


27°40" 


S 27°30: 


Textfig. 9. Wadi Melaha. Granitpluton +++ in Hammamat-Serie =— mit 
Gangsystemen ==. 


27°30) 


33°30° 


schwenken von der -+ E—W-Richtung im Westen zu einem ++ 
NE—SW-Streichen im Norden. Da ich diese Vorkommen nicht 
im Felde besichtigt habe, kann ich nicht mitteilen, ob hier Aqui- 
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valente der Gange im Pluton vorliegen oder Gange und sills, welche 
zur Hammamat-Serie gehéren, also alter waren als die Gange im 
jiingeren Pluton. 


VI. Die Plutone zweiter Serie im Hochgebirge zwischen 
27°30’ und 27°55’ 

Es handelt sich global um das Gebiet zwischen Gebel Melaha 
im Siiden und Gebel Urf im Norden. 

In diesem Gebiet sind Diorite im Gegensatz zu dem nérdlich 
angrenzenden Gebiet des Gebel Kharaza sehr selten. Ich entdeckte 
bis jetzt nur einen Dioritgang in Hammamatlagen ca. 15 km west- 
lich des Gebel Abu Had. Das vorherrschende Gestein ist Granit. 
Rosa und roter Granit vom normalen Typus herrschen bei weitem 
vor. Im Wadi Melaha wurde noch ein weifer Granit konstatiert, 
der haufig apophysenartig in der Hammamat-Serie (Grauwacken, 
Breccien und Vulkanite) eindringt. Das Wadi Melaha lauft ca. 
25 km hauptsachlich durch Granit. Granit herrscht auf der Siid- 
seite bei weitem vor. Auf der Nordseite findet sich reichlich Hamma- 
mat z. T. kontaktmetamorph verandert, z. T. durch weiBe Granite 
intrudiert, also keine scharfen Plutongrenzen im Gegensatz zu den 
meisten Plutonen. 

Im Gebel Melaha-Pluton scheinen Ganggesteine etwas weniger 
haufig aufzutreten als in anderen nérdlichen Plutonen. Typische 
Alkaliganggesteine wurden bis jetzt noch nicht entdeckt. Die 
Streichrichtung der gemessenen Diabasgiinge ist um die NS-Rich- 
tung. Kin saurer felsitischer Gang streicht ebenfalls NNW—SSE, 
wahrend ein zweiter saurer Gang ungefihr senkrecht zum ersten 
streicht. 


VII. Beschreibung der 1950 gesammelten Gesteine 


Esh-Melaha-Kette 

1 Roter porphyrischer Granit (spez. Gew. 2,66) mit bis 1 em groBen 
Phenokristen, welche z. T. etwas fluidal gelagert sind. Wahr- 
scheinlich Gang in alteren graugriinen Gesteinen (spez. Gew. 2,74). 
Roter und weiBer Feldspat, Quarz und chloritisierte femische 
Gemengteile. 

la Graugriines serpentinartiges Gestein mit vielen weiBen diinnen 
Adern. Tektonisch stark beeinflubt. Das Serpentingestein geht 
z. 'T. in ein fein- bis mittelkérniges gabbroartiges Gestein iiber 
(vgl. Teil IIT, S. 358—359). Spez. Gew. > 2,85. 
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Wadi Dib, Hochgebirge * 


3a Gangquarz mit Eisenglanz und Limonit (spez. Gew. 2,65). Gerdll 
aus Wadi-Schutt. 

3b Hammamat-Serie. Rotbraunes, mattes und dichtes Gestein mit 
vereinzelten Fragmenten. Tektonisch nicht beeinfluBt (spez. Gew. 
2,65), saurer andesitischer Tuff. 

3¢ Hammamat-Serie. Dichtes rotbraunes brecciéses Gestein mit 
ziemlich vielen bis 1 mm groken weiBen Glimmerblittchen und 
vereinzelten Quarzeinsprenglingen (spez. Gew. 2,71). Andesin, 
Biotit, Muscovit, Grundmasse tiber 124° Quarz. Quarzfiihrender 
Glimmersandesit bis Dacit. 

3d Graues porphyritisches Gestein mit bis 1 em gro8en frischen Feld-- 
spateinsprenglingen und mit bis 8 mm grofen femischen Hin- 
sprenglingen (spez. Gew. 2,71) intrudiert durch mittelkérnigen 
rosa Hornblendequarzdiorit (spez. Gew. 2,64), der reich an bis 1 ¢m 
eroBen weifen Feldspatkristallen ist und einige bis 5 mm groBe 
Hornblendekristalle, z. T. chloritisiert, z. T. epidotisiert, besitzt. 
Vol.-% Plagioklas, Na-K-Feldspat, Quarz und Hornblende: 
43 28 222 24: 


Komponenten aus Hammamat-Konglomerat 


4 Grobk6rniger rosa Granit mit wenig femischen Bestandteilen 
(spez. Gew. 2,62). Quarz tritt zurtick. Hellrosa Orthoklas herrscht 
vor. U.d. M. bestimmte P.C. Zwaan Quarz 34, Na-K-Feldspat 49, 
Plagioklas 34 und Hornblende 3 Vol.-%. Oligoklas, Perthit und 
Albit wurden konstatiert. 

4a Mittelkérniger, wei8 und griinlichschwarz gefleckter Hornblende- 
eranodiorit (spez. Gew. 2,69). WeiBer Feldspat und Quarz. 
Regelmabig verteilt bis 4 mm groBe chloritisierte femische 
Gemengteile. Der Feldspat ist z. T. idiomorph. Plagioklas, Quarz, 
Na-K-Feldspat, Hornblende: 60 : 22 : 8 : 10 Vol-%. 

4a, Granitporphyr. In zuriicktretender rosa Grundmasse hauptsach- 
lich bis 8 mm groBe weibe Feldspatkristalle (spez. Gew. 2,68). 
Femische Gemengteile sind-regelmaBig im Gestein verteilt. Pla- 
gioklas, Na-K-Feldspat, Quarz, Hornblende: 50: 20:18: 12 

- Vol.-%. Hornblende—Granodioritporphyr. 

4b Dichtes dunkelbraunes Gestein mit reichlich weifen und rosa 
Feldspatfragmenten bis zu 4 mm GroBe (spez. Gew. + 2,70). Ab- 
wechselnd mit ganz feinkérnigen Lagen. Wahrscheinlich eine 
Grauwacke mit reichlich Rollstiicken verschiedener quarzfiihren- 
der Hornblendeandesit-Typen und Granodioritporphyrit (spez. 
Gew. 2,70). 


* Die réntgenologischen Untersuchungen und die Vol-%-Schatzungen 
sind durch P. ©. Zwaan, Leiden, ausgefithrt worden. 
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Gang in Hammamat-Konglomerat 


Grauroter, matter, sehr feinkérniger, frischer Porphyrit mit ver- 
einzelten bis 8 mm grofen Einsprenglingen von weiBem Feldspat 
und femischen Bestandteilen (spez. Gew. 2,72—2,73). Reichlich 
winzige glinzende Kristallspaltflachen von Feldspat. Wahrschein- 
lich ein Mikrodiorit. In der Grundmasse sind die Feldspate gréfer 
als die femischen Gemengteile. 


Komponenten aus Hammamat-Konglomerat 


Dichtes, mattes Gestein, dunkelrotbraun bis schwarz. (Spez. 
Gew. 2,80.) Tektonisch stark beeinflu8t. Konnte eine verkieselte 
auBerst feine Grauwacke sein. U. d. M. Quarz in Kornern und 
Adern, Hamatit, Epidot, Oligoklas. Rontgenanalyse ergab Quarz 
und Oligoklas. 

Gelbgriines, dichtes, wahrscheinlich tuffiges Gestein (spez. Gew. 
> 2,80). Hart und splitterig brechend, epidotreich. Kénnte auch 
feinste verkieselte Grauwacke sein! Epidotisierte und vererzte 
Hornblende, unduldser Quarz, Quarzader, selten Andesin. 
Dunkelgraues bis beinahe schwarzes, mattes, sehr feinkérniges bis 
dichtes Gestein (spez. Gew. 2,76). Winzige glinzende Kristallspalt- 
flachen. U. d. M. porphyrisch. Epidot, Karbonat, unduléser 
Quarz, Apatit, Oligoklas, Na-K-Feldspat, chloritisierte Horn- 
blende. Man fragt sich, ob unduléser Quarz, Na-K-Feldspat etc. 
wohl alle primar sind oder aber exogen. 

Wahrscheinlich liegt eine verkieselte Grauwacke vor. 

Fein- bis mittelkérniger graurosa Hornblendegranodioritporphyr 
mit vereinzelten mehr oder weniger stark verwitterten femischen 
Gemengteilen in ziemlich feinkérniger, harter Grundmasse (spez. 
Gew. 2,64). Plagioklas-Quarz-Na-K-Feldspat-Hornblende : 52 : 
28:13: 7 Vol.-%. (Oligoklas n + 1,543.) 

Dunkelrotbraunes, dichtes, mattes Himatit-Albit-Quarz-Gestein 
(spez. Gew. 2,75). Mit der Lupe z. T. etwas Schichtung erkennbar. 
Sehr feine Grauwacke? 

Mittelkérniger rosa Granodiorit bei Granodioritporphyr, griin 
verwitterte, femische BeStandteile (spez. Gew. 2,64). In rosa 
Grundmasse liegen bis 1 em groBe weife, glinzende Feldspat- 
einsprenglinge (Oligoklas); etwas Biotit. 

Kompaktes, hartes, splitterig brechendes Gestein. 

Grobkorniger hellrosa und griinlichschwarz gefleckter Quarzdiorit 
(Hornblendegranodiorit) mit bis 1 em groBen chloritisierten Horn- 
blendekristallen (spez. Gew. 2,67). Plagioklas : Quarz : Na-K- 
Feldspat : Hornblende : 48 : 25 : 18: 9. 

Fein- bis mittelkérniges, rotes, dioritporphyrisches Gestein mit bis 
8 mm grofen weifen Feldspateinsprenglingen und fein verteilten 
femischen Gemengteilen (spez. Gew. 2,68). Plagioklas-Na-K- 
Feldspat-Quarz-Hornblende : 58 : 25:12:5 Vol.-%. 


4] 


4n 


4p 


4q 


6b 
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Feink6rniges rosa bis hellrotes kompaktes, hornblendegranodiorit- 
porphyrisches Gestein mit vereinzelten Hornblendekristallen 
(spez. Gew. 2,65). Plagioklas-Na-K-Feldspat-Quarz-Hornblende : 
60: 15: 15: 10 Vol.-%. 

Rosarotes granodioritporphyrisches Gestein mit bis 7 mm groBen 
meist weifen Feldspatkristallen. Femische Gemengteile (Horn- 
blende) treten zuriick (spez. Gew. 2,63). Einige gliinzende Feld- 
spatflichen zeigen Streifung (Andesin). Plagioklas-Na-K-Feld- 
spat-Quarz-Hornblende : 55 : 25: 15: 4 Vol.-%. 

Rotbraunes porphyrisches Gestein mit reichlich 2 mm grofen 
glanzenden Feldspatleistchen (spez. Gew. 2,62). Hart und splitte- 
rig brechend. Etwas gepreBter quarz- und biotitfiihrender Horn- 
blendetrachyandesit. 

Hellgraue bis rosa feinkérnige bis beinahe dichte Grundmasse mit 
vielen weiSen und rosa Feldspateinsprenglingen (Oligoklas). 
Seltener kleine Einsprenglinge von femischen Gemengteilen (spez. 
Gew. 2,64). Hornblendegranodioritporphyr. Plagioklas-Quarz- 
Na-K-Feldspat-Hornblende : 37 : 32 : 27: 4 Vol.-%. 

Dunkel rotbraunes Gestein mit vereinzelten porphyrischen glan- 
zenden Feldspatkomponenten (spez. Gew. 2,75). Vereinzelte gré- 
bere Partien machen den Eindruck von Einschliissen. Es kénnte - 
sich um eine Grauwacke mit reichlich Andesitfragmenten handeln. 
Wahrscheinlich ist jedoch schlieriger quarzfiihrender Hornblende- 
andesit. 

Heller Mikroquarzdiorit mit kompakter rosa Grundmasse (spez. 
Gew. 2,68) und ganz vereinzelten weiBen Feldspateinsprenglingen. 
Quarz tritt zurtick. Der Feldspat ist gréBer als die femischen Ge- 
mengteile. Plagioklas-Na-K-Feldspat-Quarz-Hornblende : 45 : 30 
She eo Vol=o7- 

Mattes, graues, sehr feinkérniges bis beinahe dichtes Gestein ohne 
Hinsprenglinge (spez. Gew. 2,73). Schwach verkieselte Grauwacke 
oder andesitischer Tuff. 


Anstehende Hammamat-Serie 


Graues bis rotbraunes Hammamat-Sediment. Dicht. Tektonisch 
stark beeinfluBt. Diaklasen. Reich an bis 4 cm miachtigen Baryt- 
adern (spez. Gew. 2,75). Der Baryt zeigt Auslaugungslécher von 
ursprtinglichem Karbonat, z. T. gefiillt mit Eisenocker. Auch hier 
tut sich wiederum die Frage vor, ob es sich um ein metamorphes 
Sediment (Grauwacke etc.), das reich an Andesitkomponenten 
ist, handelt, oder ob ein inhomogener Hornblende-Biotit-Andesit 
vorliegt. Die Textur ist dicht und richtungslos, die Struktur 
holokristallin, porphyrisch. Die Grundmasse ist mikrofelsitisch. 
Die Réntgenanalyse erwies Quarz und Albit-Oligoklas in der 
Grundmasse. 

Hellgelbbraunes, dichtes, sandsteinartiges, metamorphes Hamma- 
mat-Gestein mit schwachem Glanz auf Bruch. Etwas mineralisiert. 
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Spez. Gew. 2,66. Es kénnte auch ein quarzfiihrender Glimmer- 
andesit bis Dacit vorliegen. 
Dunkelrotbraunes — Stich ins Violette — beinahe dichtes Quarz- 
porphyrit-Agglomerat (spez. Gew. 2,76). Wenig metamorph. 
Kénnte auch eine Hammamat-Grauwacke sein. Hart splitterig 
brechend, etwas verkieselt. 
Rotbraune Grauwacke (spez. Gew. 2,71). Hartes, splitterig bre- 
chendes Gestein. U. d. M. reichlich Fragmente von Feldspat, 
Quarz und hamatitisierten femischen Gemengteilen, Karbonat und 
Rollstiickchen von fluidalem Porphyrit. 
Graues, dichtes, mattes Gestein, z.T. etwas griinlich (spez. Gew. 
2,65). Mit vereinzelten glanzenden Kristallspaltflichen. Als Selten- 
heit kleine, porphyrische, weiBe Feldspateinsprenglinge. Scharf- 
kantig brechendes Gestein. 
Grobkérniges, schmutzig weiBes granitisches Gestein mit 1 cm 
eroBen schwarzen idiomorphen Hornblendekristallen (spez. Gew. 
2,63). Die Hornblende ist deutlich pleochroitisch (gelb bis braun, | 
selten ein Stich in das Olivgriine) n = 1,685. Maximum Aus- 
léschungsschiefe 22°. Wahrscheinlich ein Kataphorit. 

Der Feldspat besitzt n = 1,527. Zuweilen Zwillingsstreifung. 
Spez.:Gew. 2,56; etwas gréBer als Orthoklas. 
Graugriines dichtes Gestein. Scharfkantig brechend (spez. Gew. 
2,80). Auf frischem Bruch bis 2 mm groB8e glinzende Kristallspalt- 
flichen. U. d. M. ein typischer Hornblendequarzporphyrit mit 
brauner Hornblende. Nicht metamorph. 
Graugriiner Schiefer. Tektonisch stark beeinflu&t. Quarzadern. 
Sehr quarzreich und sehr feinkérnig. Quarzitisch? (Spez. Gew. 2,71). 


Westlich des Einzuggebietes des W.Abu Had 


Hellgraues, schwarz geflecktes, quarzdioritisches Gestein (spez. 
Gew. 2,79). Neben Hornblende auch Biotit. 

Etwas dunkleres dioritisches Gestein. Feinkérnig. Vereinzelte 
Quarz-Feldspatadern (spez. Gew. -+ 2,84). Die femischen Gemeng- 
teile herrschen vor. 

Graues, dichtes Gestein. Splitterig brechend (spez. Gew. 2,78). 
Reichlich Diaklasen. Porphyrit oder verkieseltes Hammamat- 
Gestein. 

Grobkérniger, weiB u. schwarz gefleckter Granodiorit. Stellenweise 
etwas rosa. Glimmer- und Hornblende-Schlieren eines sehr femi- 
schen ziemlich feinkérnigen schwarzen Gesteins (spez. Gew. 2,72). 
Dichtes, graugriines mattes porphyritisches Gestein (spez. Gew. 
2,70). Z. T. plattig brechend. Reichlich Diaklasen. Scharfkantiger 
Bruch. RegelmaBig verteilte femische Einsprenglinge. 


11a2 Dasselbe Gestein (spez. Gew. 2,77). 


12 


Grobk6érniger roter Granit mit bis 8 mm groBen Hornblendekri- 
stallen (spez. Gew. 2,64). Roter Feldspat vorherrschend. Quarz tritt 
etwas zuriick. Die femischen Gemengteile sind nicht chloritisiert. 
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Grobkérniger roter Granit nach Syenit. Schwarze femische chlo- 
ritisierte Gemengteile bis 6 mm groB (spez. Gew. 2,65). Roter Feld- 
spat herrscht vor. 

Granitporphyrisches Gestein nach Syenit mit bis 1 em groBen 
weiBen Feldspatkristallen meist mit rotem Rand (spez. Gew. 2,72). 
Graugriines, mattes, beinahe dichtes, scharfkantig brechendes 
Gestein mit einzelnen porphyrischen Einsprenglingen (spez. Gew. 
2,72). Tektonisch nur wenig beanspruchter Porphyrit. 

Roter, feldspatreicher, mittelkérniger Granit mit vereinzelten 
mehr oder weniger chloritisierten Hornblendekristallen. Roter 
Feldspat vorherrschend. Quarz tritt stark zuriick. Spez. Gew. 2,62. 
Rotliches, granitisches Gestein z. T. sehr feinkérnig mit pegma- 
titischen Adern und dann mit bis 1 em groBen Feldspatkristallen. 
Schlieren von Epidot. Reichlich femische Gemengteile (spez. Gew. 
2,70). 

Rosa granitporphyrisches Gestein. In einer frischen feinkérnigen 
Grundmasse liegen gréBere Einsprenglinge n. 1. bis 8 mm groBe 
Feldspatkristalle und bis 4 mm grofe Hornblendekristalle (spez. 
Gew. 2,63). 


Wadi Melaha, Hochgebirge 


Rosa bis roter, mittel- bis grobkérniger Granit (spez. Gew. 2,62). 
Roter Feldspat herrscht vor. Quarz tritt reichlich auf. Femische 
Gemengteile sind selten. 

Mittelk6érniger, rot und schwarz gefleckter Granit mit viel femi- 
schen Gemengteilen (chloritisierte Hornblende). Hornblende bis 
1 cm groB. Roter Feldspat herrscht vor. Quarz tritt zuriick. Spez. 
Gew. 2,67. 

Dunkelgraues bis schwarzes, mattes bis schwach glanzendes fein- 
kérniges bis dichtes Gestein (spez. Gew. 2,77). Scharfkantig bre- 
chend. Winzige glinzende Kristallspaltflichen. Wahrscheinlich 
ein Mikrodiorit. 

WeiBer bis hellrosa mittelkérniger Granit mit bis 3 mm gro8en 
meist chloritisierten Glimmerblattchen (spez. Gew. 2,62). Rosa 
Feldspat und Quarz herrschen vor. Tektonisch nicht beeinfluBt. 
Grobkorniger kompakter roter Granit. Hauptsichlich roter Feld- 
spat und Quarz. Selten weiBer Feldspat und femische Gemengteile 
(spez. Gew. 2,62). 

Mittelkérniger schmutzig weiBer Granit, z.T. nach Granitporphyr; 
weiBer matter Feldspat tiberwiegt. Die Feldspatkristalle (n = 
< 1,527, Zwillingsstreifung) werden bis 1 cm groB. Spez. Gew. 
2,62. Chloritisierte femische Gemengteile sind klein, aber regel- 
maBig im Gestein verteilt. 

Dunkelgraues, zuweilen Stich in das Griinliche, mattes, beinahe 
dichtes, hartes Gestein ohne Hinsprenglinge. Splitterig brechend. 
Spez. Gew. 2,66. Tektonisch beeinflu&t. Reichlich Diaklase. 
K6énnte ein saurer Porphyrit sein. 
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Dunkelgrauer bis schwarzer Mikropegmatit nach Orthoklaspor- 
phyr, vereinzelt rotbraune Partien (Einschliisse). Die roten Par- 
tien sind feinkérnig und besitzen muschelférmigen Bruch. Winzige 
glinzende Kristallspaltflachen. Spez. Gew. 2,62. Nicht metamorph. 
Einschlu8 von griinlich-schwarzen kontaktmetamorphen Ge- 
steinen. 

Mittelkérniges, rotbraunes Gestein, z. T. grobkérnig, mit bis 1 cm 
eroBen roten Feldspatkristallen. Spez. Gew. 2,72. Es konnte sich 
um eine Hammamat-Grauwacke mit roten granitischen Kompo- 
nenten handeln. 

Roter, sehr feinkérniger bis beinahe dichter Aplit. Spez. Gew. 2,62. 
Tektonisch nicht beeinfluBt. Sehr hart und scharfkantig brechend. 
Femische Gemengteile sind selten. 


Dunkelgraues, dichtes, splitterig brechendes Gestein. Starke Dia- 
klase. Spez. Gew. 2,79. Tektonisch stark beeinfluBt. Schliff. 
M. E. kénnte es sich auch um ein kontaktmetamorphes Gestein 
der Hammamat-Serie handeln. A. H. v. p. VeEN bestimmte neben 
vorherrschendem Albit Erz, Apatit, Turmalin, Epidot und ? Cor- 
dierit. 

Hellrotbrauner Feldspatporphyr. Mikrogranitischer Alkalipor- 
phyr. Spez. Gew. 2,62. Schliff. In rosaroter Grundmasse weibe 
Feldspateinsprenglinge bis 8 mm gro und femische Einspreng- 
linge. Nach A. H. v. p. Vern, Leiden, liegt ein Gestein vor, das 
ein schwach metamorpher, porphyrischer Rhyolith ist. Vereinzelte 
Oligoklas- und Biotiteinsprenglinge. M. E. ein junger Gang 
(zweiter Serie), der durch lokale jiingere Stérungen beeinfluft ist. 
Sehr feinkérniges bis dichtes rosa aplitisches Gestein. An der Ober- 
flache weif verwitternd. Spez. Gew. 2,62. U. d. M. typischer Aplit 
und etwas Muscovit und ? Topas, Mikrogranitischer Quarzpor- 
phyr. Nicht metamorph. 

Dunkelgraues — Stich in das Griine —, porphyrisches Gestein mit 
bis 1 cm grofen Einsprenglingen yon zonaren Feldspaten. Etwas 
fluidal. Spez. Gew. 2,78. Porphyrit. 

Wie 21. 

Intrusionen von weifem z. T. pegmatitischem Hornblendegranit 
(spez. Gew. 2,66) in Hammamat-Gesteinen. Der Feldspat besitzt 
n = 1,527, z.T. etwas héher, und z.T. zonare Ausléschung. 
Reichlich Oligoklas. Die Hornblende ist griin pleochroitisch n = 
< 1,675. Pargasit? Urspriinglicher Biotit liegt als grofe Chlorit- 
schuppen (n= 1,562) vor. Die alteren Porphyrite sind reich an 
bis 2 cm grofen weifen Feldspateinsprenglingen (Andesin) und 
ebenso groBen schwarzen Hornblendekristallen (braunpleo- 
chroitisch), Spez. Gew. 2,85. Hornblende-Andesinporphyrit. 
Vel. Taf. VIII, Abb. 1. A. H. v. p. VEEN bestimmte ebenfalls 
Andesin als Einsprengling. Der Anorthitgehalt schwankt zwi- 
schen 36 und 49°. Der Plagioklas ist wahrscheinlich ein Hoch- 
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temperatur-Feldspat. Die Plagioklase der Grundmasse besitzen 
43—65 Y, An, wenn ein Hochtemperatur-Feldspat vorliegt, und 
37—56 % An, wenn ein Tieftemperatur-Feldspat vorlieet. U. d. M. 
wurde Erz, Apatit und Olivin konstatiert, also Anzeichen fiir 
basischeren Typus. Hierfiir spricht auch der basischere Feldspat 
(z. T. Labradorit) der Grundmasse. 

Graugriines, feinkérniges bis sehr feinkérniges, auf frischem Bruch 
stark glainzendes Gestein mit weiBen Feldspatadern. Spez. Gew. 
groBer als 2,80. Stark kontaktmetamorpher Schiefer mit Injek- 
tionen. Reich an femischen Gemengteilen. 

Rotbrauner, sehr feinkérniger, erzreicher Quarzdioritporphyrit mit 
glinzenden Kristallspaltflachen auf frischem Bruch. 2 mm groBe 
Feldspateinsprenglinge gehéren zu den Seltenheiten. Spez. Gew. 
2,80. J. F. Osten, Leiden, bestimmte réntgenographisch: Plagio- 
klas der Grundmasse 10—30% An; Quarz < 10 Vol.-%. 

Grauer bis griinlicher, feinkérniger bis beinahe dichter, matter 
Mikrogranitporphyr. Z. T. etwas rétlich. Als Seltenheit bis 1 mm 
ero8e Hinsprenglinge. U. d. M. etwas gepreBter Felsitporphyr. 
In mikrogranitischer Grundmasse regelmaiBig Feldspateinspreng- 
linge. Nicht metamorph. Spez. Gew. 2,66. Wahrscheinlich ein 
jiingerer Gang. 

Metamorpher Felsit. Hellbraun und grau geflecktes, dichtes Ge- 
stein. Macht stark gepreSten Eindruck. Spez. Gew. 2,65. J. F. Osten 
bestimmte: Plagioklas 10—30°, An und Quarz < 10 Vol.-%. 
Tektonisch stark beeinfluBter, rétlicher, dichter Felsit. Seltene Feld- 
spateinsprenglinge. Spez. Gew. 2,63. Hart und splitterig brechend. 


Wadi Abu Had 


Grauer, kontaktmetamorpher Schiefer. Hart und splitterig bre- 
chend. Diinnschieferig auf Schieferungsflaichen Seidenglanz von 
Glimmer? U. d. M. viel olivgriiner Biotit und Erz. Spez. Gew. 2,65. 
Dunkelgraues, feinkérniges porphyrisches Gestein (nicht meta- 
morph) mit seltenen bis 2 mm grofen glanzenden Einsprenglingen. 
Quarzporphyrit. Spez. Gew. 2,73. 
Hellrosa, beinahe dichtes Gestein ohne Einsprenglinge. Reichlich 
Diaklase und Eisendendriten. Auf frischem Bruch matt. Spez. 
Gew. 2,66. Halleflint (metamorpher Rhyolith). Nach der Réntgen- 
analyse vorherrschend Orthoklas. Quarz meist undulés. Holo- 
kristallin, hypidiomorph. 
Brecciéses, dichtes,-halleflintaihnliches Gestein. Rosa. Stich in das 
Gelbliche. Scharfkantig brechend. Spez. Gew. 2,62. 
Hellgraues, felsitisches Gestein mit Stich ins Griinliche. Spez. 
Gew. 2,75. Tektonisch stark beeinfluBt. Hart und splitterig 
brechend. 
Fleischrotes, aplitisches Gestein mit vereinzelten femischen Kin- 
sprenglingen. Spez. Gew. 2,63. Tektonisch beeinflubt. Konnte 
auch ein metamorpher Felsit sein. 
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Fleischrotes, felsitisches Gestein. Tektonisch stark beeinfluBt. 
Spez. Gew. 2,63. Hart, splitterig brechend. Femische Gemengteile 
sind sehr selten. 

Hellgelbbrauner bis dunkelgrauer Halleflint, z. T. fluidal, z. T. 
brecciés. Vel. Taf. VIII Abb. 2. Spez. Gew. 2,64. 

Hell- bis dunkelgraues feinkérniges Gestein. Tektonisch stark be- 
einfluBt. Spez. Gew. 2,66. Quarzreiche rosa Grundmasse mit Stich 
in das Gelbe. 

Roter, grobkérniger, pegmatitischer Granit. Spez. Gew. 2,63. 
Roter Orthoklas herrscht vor. Praktisch frei von femischen Ge- 
mengteilen. 

Rotbraunes etwas porphyrisches Gestein. Macht aplitischen Ein- 
druck. Spez. Gew. 2,64. 

Dunkelgraues bis schwarzes dichtes porphyritisches Gestein. Spez. 
Gew. 2,80. Kénnte ein Mikroquarzdiorit sein. 

Rotliches, feinkérniges, auf frischem Bruch glanzendes, aplitisches 
Gestein. Spez. Gew. 2,63—2,64. 

Metamorpher Felsit, halleflintartig. WeiBes, ziemlich schweres, 
etwas gelb und schwarz geflecktes quarzitisches Gestein. Spez. 
Gew. 2,71. J. F. Osten bestimmte: Plagioklas 10—30°, An, 
Quarz > 10 Vol.-%. Tritt diskordant unter griinen Schiefern aut. 
Biotithornfels. Dunkelgraues, etwas plattiges, sehr feinkérniges 
Gestein. Hart; splitterig brechend. Auf frischem Bruch reichlich 
Kristallspaltflachen mit starkem Glanz. Spez. Gew. 2,80. A. H. 
v. D. Veen denkt an ein metamorphes Lapilliagglomerat. Ich 
persénlich sehe in diesem Gestein ein Produkt der Kontaktmeta- 
morphose an einem z. T. grobkérnigen Sediment. 

Metamorpher Felsitporphyr. Fleischroter, etwas gerichteter dichter 
Felsit. Seltener winzige bis 1 mm gro8e glinzende Feldspatein- 
sprenglinge. Halleflint. Spez. Gew. 2,61. J. F. Osten bestimmte: 
Plagioklas 10—30°% An; Quarz > 10 Vol.-°%. 

Dunkelgraues bis schwarzes felsitisches Gestein. Stich ins Rote. 
Scharfkantig brechend mit bis 2mm groBen glinzenden Feldspat- 
einsprenglingen. Vereinzelte bis 1 em grobe Aggregate von rosa 
Feldspat. Spez. Gew. 2,61. 

Dunkelgrauer bis schwarzer, dichter, scharfkantig brechender 
Arkosesandstein. Tektonisch stark beeinfluBt. Reichlich Calcit- 
adern. Vereinzelte rétliche bis 4 mm groBe Einsprenglinge. Auf 
frischem Bruch matt. Spez. Gew. 2,72. A. H. v. p. VEEN konsta- 
tierte verschiedene Plagioklase von Albit bis basischem Andesin. 
Nach der Réntgenanalyse tritt kein Quarz auf. Ubergemengteile 
sind Erz, Titanit, Biotit und Epidot. Sekundir sind Karbonat 
und Sericit. Das Gestein ist dynamometamorph beeinflu&t und 
zeigt keine deutliche Kontaktmetamorphose. 

Griinlichgrauer chloritischer Schiefer. Sehr diinne Lagen z. T. 
mit Seidenglanz. Tektonisch stark beeinfluBt. AuBerst feine weibe 
Aderchen. Vereinzelte bis 3 mm groBe mattweibe Einsprenglinge. 
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Spez. Gew. 2,77. GepreBte Quarzlinsen und Feldspatporphyro- 
blasten. Kontaktmetamorpher gepreBter Schiefer. 

35 Vel. Taf. VIII, Abb. 3. Spez. Gew. 2,68. 
Hartes, graues, splitterig brechendes, dichtes Gestein mit ziemlich 
vielen bis 4 mm gro8en, wei8 und rosa gefirbten gerichteten 
Feldspatfragmenten. 


W. Abu Had, Esh-Melaha-Kette 


36 ~=©Dunkelrotbraunes, beinahe dichtes, mattes Gestein. Stellenweise 
etwas griinlich. Spez. Gew. 2,76. Wahrscheinlich Grauwacke. 

36a Nicht-metamorpher Quarzporphyr (Alkalirhyolith). 
Roter Porphyr mit vielen bis 2 mm grofen Feldspateinspreng- 
lingen. Spez. Gew. 2,63. A. H. v. p. VEEN bestimmte Quarz 50, 
K-Na-Feldspat 40, Muscovit 3, Plagioklas 5 und Akzessorien 
2 Vol.-°. Der K-Na-Feldspat ist z. T. in Albit umgesetzt (Schach- 
brettstruktur). Die Quarzeinsprenglinge sind korrodiert; seltene 
Muscoviteinsprenglinge. Muscovit oder gebleichter Biotit findet 
sich auch in der Grundmasse. 

37 Nicht metamorpher Porphyrit. Dunkelgraues bis schwarzes por- 

phyritisches Gestein mit Stich in das Griine. Bis 1 cm groBe, etwas 

fluidal angeordnete, rosa Feldspatleisten. Auf Bruch matt. Eckig 

brechend. U. d. M. ausgepragt fluidale Grundmasse von Feldspat- 

leistchen und Erz. Spez. Gew. 2,80. 


VIII. Einteilung der 1950 gesammelten Proben nach 
ihrem geologischen Alter 


a) Prihammamat anstehend 
Spez. Gew. ~ Spez. Gew. Spez. Gew. 
1 2,74 Gabbro 26b 2,62 Halleflint 28 2,66 metam. Felsit 
1la> 2,85 Serpentin 26a 2,66 metam. Felsit 31 2,71 Halleflint 
26c 2,75 metam. Felsit 32 2,61 Felsitporphyr 
27 2,63 aplitisch 32a 2,61 Felsit 
27a 2,63 Felsit 33 2,72 Arkosesandstein 
27b 2,64 Halleflint 34 2,77 Chloritf. Schiefer 
b) Prihammamat aus Konglomerat 


4 2,62 Granit 4a, 2,68 Granodioritporphyr 
4a 2,69 Granodiorit 4f 2,64 Granodioritporphyr 
4h 2,64 Granodiorit 4k 2,68 Dioritporphyrit 

4i 2,67 Quarzdiorit 4] 2,65 Granodioritporphyr 


4q 2,68 Mikroquarzdiorit 4m 2,63 Granodioritporphyr 
dn 2,62 Trachyandesit 4d 2,80 Grauwacke (Lydit) 


40 2,64 Granodiorit- 4e 2,80 Grauwacke oder Tuff 
porphyr 
Ap 2,75 schlieriger 4e, 2,76 Grauwacke ? 
Andesit 
4¢ 2,75 Hamatit-Albit-Quarz-Gestein 
4b 2,70 Grauwacke 5 2,73 Grauwacke oder Tuff 
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¢) 


d) 


e) 


Hammamat 
3b saurer Andesit- 21 2,78 Porphyrit 29a 2,64 aplitisch 
tuff 2,65 
3c¢ 2,71 Dacit 21a 2,78 Porphyrit 29b 2,80 porphyritisch 


3d 2,71 Porphyrit 22 2,85 Porphyrit 31a 2,80 Hornfels 
6a 2,75 verkieselte 22a 2,80 Hornfels 35 2,68 Grauwacke 
Grauwacke? (kontaktmet. ) 
6b 2,66 Sandstein mit 23 2,80 Quarzdiorit-36 2,76 Grauwacke 
Dacitkompo- porphyrit 
nenten 
7 2,76 Quarzporphy- 23a 2,66 Felsitpor- 37 2,80 Porphyrit 
ritagglomerat phyr 
Va 2,71 Grauwacke 24 2,65 Felsit, metamorph 
8 2,65 Porphyr 24a 2,63 Felsit 
8b 2,80 Hornblende- 25 2,65 Kontaktschiefer 
quarzporphyrit 
8¢ 2,71 Schiefer 26 2,73 Quarzporphyrit 
10 2,78 Grauwacke 
14 2,72 Porphyrit 
19a 2,72 Grauwacke 
20 2,79 Hornfels 


Granit usw. zweiter Serie 


1 2,66 roter porphyri- 16 2,62 hellroter 9 2,79 Quarzdiorit 
scher Granit Granit 

3a 2,65 Quarzgeréll 

3d 2,64 Quarzdiorit 16a 2,67 Hornblende- 9a 2,84 Diorit 


Granit 
8a 2,63 weifBer Alkali- 17 2,62 weiBer 11 2,72 Granodiorit 
granit Granit 


12 2,64 roterGranit 17a 2,62 roter Granit 

13 2,65 roterGranit 18 2,62 weiBer Granit 

13a 2,72 Granitporphyr 22 2,66 Hornblendegranit 

14a 2,62 Hornblende- 29 2,63 Granit pegmatitisch 
eranit 

15 2,70 rétlicher Granit 

15a 2,63 Granitporphyr 


Ganggesteine zweiter Serie 


4¢ 2,73 Porphyrit 19 2,62 Orthoklasporphyr 
11a 2,70 Porphyrit 19b 2,62 Aplit 
11a, 2,77 Porphyrit 20a 2,62 Alkaliporphyr 
16b 2,77 Mikrodiorit 20b 2,62 Quarzporphyr 
18a 2,66 saurer Porphyrit 30 2,63 aplitisch 


Hammamat? 36a 2,63 Quarzporphyr, alkalireich. 


N, Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. Zu 8. 138, 
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IX. Das Etbai-Prikambrium und das Priikambrium aus 
anderen Gebieten Afrikas und Indias 
(Vgl. Tabellenbeilage 1) 


Aut Tabellenbeilage 1 ist der Versuch gemacht, das Prikambrium 
aus einigen Teilen von Afrika untereinander und mit demjenigen 
Indias zu vergleichen. Auffiillig ist, da8 im allgemeinen am Ende 
des Algonkiums und kurz vor dem Beginn der Ablagerun- 
gen des altesten Algonkiums grofSe Plutonwirkung auftrat. Die 
Gesteine beider Intrusionen sind praktisch kaum, und dann nur 
lokal deformiert. GroBen Faltungsprozessen sind sie also nicht aus- 
gesetzt gewesen. In Agypten sind es die Granite erster und zweiter 
Serie, Shaitian und Gattarian. Das Algonkium ist meist nicht meta- 
morphosiert. In Franzésisch-Westafrika scheint wie in Siidafrika 
Faltung des Algonkiums eine gréSere Rolle zu spielen als in Agyp- 
ten, Sudan, Ostafrika und India. In den vier letzgenannten Ge- 
bieten liegen mehr epirogenetische Bewegungen vor, wahrend in 
Franzésisch-Westafrika und in Siidafrika in manchen Gebieten eine 
typische Orogenese stattgefunden hat, wodurch der Grad der Meta- 
morphose stellenweise héher geworden ist. 

Meine Studien in der éstlichen Wiiste beziehen sich hauptsiich- 
lich auf das Shaitian, Eparchean und Gattarian. 

Das Ausgangsmaterial der Hammamat-Konglomerate und der 
Felsit-Breccien (Serie der alten Paraschiefer) stammt vorherrschend 
aus der Dokhan-Serie, aus der Atalla-Serie mit seinen Quarzit-, 
Jaspis- und Rhyolith-Lagen und aus dem Shaitian. Auffallig sind 
die machtigen sauren Laven der Atalla-Serie, welche auch aus 
dem iibrigen Afrika und India bekanntgeworden sind. Wahrend 
also im Eparchean meist quarzdioritische (intermediare) 
Magmen vorherrschen, treten im Metarchean rhyolithische 
(saure) Magmen auf den Vorgrund. 


X. Das Prikambrium der zentralen Sahara 


Wichtige Arbeiten iiber das altere Prakambrium der zentralen 
Sahara sind durch Maurice Letusre (C. R. des séances de l’Aca- 
démie des Sciences t. 229, 17. 8. 1949) publiziert. 

LetusreE betont die alte Anlage der zentralen Sahara. Nach der 
eroBen Faltung am Ende des Archaikums trat Bruchtektonik auf 
den Vorgrund. So entstand z. B. zwischen Suggarienblécken der 
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spiiter mit Pharusien (etwas jiingeres Prakambrium) gefiillte pha- 
rusische Graben. Auf den Grabenspalten trat ein rhyolithischer Vul- 
kanismus auf. In der zentralen Sahara herrscht das Archaikum vor. 
Das Pharusien ist auf dltere Graben beschrinkt und das etwas 
jiingere Nigritien ist bis jetzt noch weniger verbreitet angetroffen. 

Letusre’s Beschauungen sind auf das Suggarien und Pharusien 
eingestellt. Beide Formationen sind stark metamorph, z. T. sogar 
migmatisiert. Das Pharusien tritt aber nur selten vollentwickelt 
auf. Verschiedene Etagen transgredieren iiber die alte Oberflache 
des Suggarien. M. E. kann es sich in der zentralen Sahara um ein 
so konstantes Hoch handeln, da das jiingere Prakambrium kaum 
zur Ablagerung kam oder aber, da das jiingere Prakambrium vor 
Beginn des Kambriums zum gro8ten Teil wegerodiert worden ist. 
Bis jetzt sind dann auch keine grofen Granitplutone aus dem Al- 
gonkium der Zentral-Sahara (Nigritien) bekanntgeworden. Kin 
Teil der normalen Granite, welche im Pharusien und Suggarien auf- 
treten, kénnte jedoch zu wirklich jungalgonkischen Plutonen ge- 
horen. M. E. ist es nicht wahrscheinlich, da8 das Pharusien die 
mesozonale Zone der agyptischen Hammamat-Serie darstellt. Wenn 
man die groBen Zyklen in Anmerkung nimmt, so erkennt man 
neben den groBen Pluton-Perioden ebenfalls die bedeutenden 
Rhyolithausbriiche. In Agypten stehen die sauren Laven zwischen 
den hochmetamorphen Gneisen (Feiran und Siidagypten) und den 
Graniten erster Serie (Shaitian). Eine sehr ahnliche Stellung nimmt 
m. E. das Pharusien ein, das ich dem westafrikanischen Birrimien 
gleichstellen méchte. Die posttektonischen Granite (mit verschiede- 
nen Generationen) kénnten eventuell vorlaufig dem agyptischen 
Shaitian gleichgesetzt werden. 

Das Pharusien ist in der Zentral-Sahara im allgemeinen starker 
metamorph als sein vorliufiges Aquivalent in der Etbai (Mitiq- 
Serie). 

Die Mitiq-Serie rechne ich mit Hume zum Metarchean, ebenso 
die darauffolgende weniger metamorphe Atalla-Serie. Im Metar- 
chean der Etbai kann man zwei Etagen unterscheiden, die wahr- 
scheinlich auch aparte Tektonik besitzen. 

Ks bestehen also in der Etbai Anweisungen fiir die Méglichkeit 
von zwei tektonischen Bewegungen im Metarchean, wie sie durch 
LELUBRE auch aus dem Pharusien der Zentral-Sahara beschrieben 
worden sind. 
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Da man nur wenig von der Entwickelung des Eparchean in der 
Sahara kennt, ist es schwierig zu entscheiden, welche der z. T. 
hyperalkalischen Granite, welche im Pharusien auftreten, wirklich 
Aquivalente der Granite erster Serie der Etbai sind oder welche 
von ihnen sogar Aquivalente der Granite zweiter Serie der Etbai 
sind. Es wiirde mich nicht iiberraschen, wenn ein Teil der typischen 
Alkaligranite, welche im Pharusien auftreten, nicht Granite erster 
sondern zweiter Serie sind. Um diese Frage zu entscheiden, miiBte 
aber erst das Nigritien der zentralen Sahara besser untersucht sein. 
Wenn man das agyptische Schema fiir die Sahara zupassen will, 
dann ergabe sich die folgende Korrelation: 


Etbai . Zentrale Sahara 
Gattarian Hyperalkalische Granite ?? posttektonisch 
Eparchean Nigritien 
Shaitian Granite und Diorite, posttektonisch 
Metarchean | Pharusien, Rhyolithe 
Rhyolithe 
Protarchean | Suggarien, Paragneise seltener Orthogesteine 


XI. Inhaltsangabe von Teil 1—15 


Massengesteine aus Agypten 
Teil 1. Beil.-Bd. 72, Abt. A, 1937. 

Auf Grund der Aufnahmen 1913—1914. 

Drei neue Granitanalysen. 

Hellrosa Granit, groBer Pluton, Gebel Mogul. Nr. 68. Hochgebirge. 

WeiBer bis hellgrauer Granit, Gang, Gebel Mogul. Nr. 69. Hoch- 
gebirge. 

Rosa Granit, Wadi Melaha, Esh-Melaha-Kette. Nr. 70. Grofer 
Pluton. 

Nr. 68, 69 und 70 Granite zweiter Serie. 

Dunkelrotbrauner Felsitporphyr, Abu Had. Nr. 71. ,,Flow®. Esh- 
Melaha-Kette, Hammamat. 

Diorit, gangférmig, Wadi Set, Siid-Zeitia. Nr. 72. 

Porphyr, schwarzer, gangformig, Siid-Zeitia. Nr. 73. 

Hellgrauer Granit, Bir Dara, Hochgebirge. Nr. 74; groBer Pluton. 

Roter Granit, Wadi Dirh, Esh-Melaha-Kette. Nr. 75; kleiner Pluton. 

68 Alkaliaplitgranitisch. 

69 Trondhjemitisch mit Alkalieinschlag. 

70 Trondhjemitisch mit Alkalieinschlag. 

71 Adamellitisch mit Na-Einschlag. 

72 Quarzdioritisch mit granosyenitischem Kinschlag. 
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73 Yosemititisch mit aplitgranitischem Kinschlag. 

74 Adamellitisch mit Na-Einschlag. 

75 Adamellitisch mit tasnagranitischem Einschlag. 

Weiter eine Ubersicht aller Analysen von agyptischen Gesteinen. 
Teil 2. Beil.-Bd. 74, Abt. A, 1938. 

Auf Grund der Aufnahmen 1913—1914. 

Besprechung der Analysen auf Grund der Niecri-Diagramme. 
Teil 3. Beil.-Bd. 75, Abt. A, 1939. 

Das alte Konglomerat aus dem Wadi Dib, Esh-Melaha-Kette, dst- 


liche arabische Wiiste. 


Geologische Kartenskizze des Gharib-Dib-Gebietes. 
Aut Grund der Aufnahmen 1938—1939. 


I, 


lithe 


Une 


We 


Vi. 


Vall 


VIII. 


Wadi Um Arta im Hochgebirge. 
Ahnelt Ras-Zeit. 
Gebel Um Tenassib im Hochgebirge. 
Granitgebiet mit NE—SW streichenden Diabasgangen. 
Gebel Gharib im Hochgebirge. 
Alkaligesteinsginge mit NNW—SSE-Streichen. 
Wadi Dara im Hochgebirge. 
Granit- und Dioritintrusionen in Hammamat. Golderz. 
Wadi Abu Had im Hochgebirge. 
Granitintrusionen in Hammamat und Prahammamat. 
Prahammamat-Konglomerat. 
Wadi Dib, Esh-Melaha-Kette. 
Machtige Hammamat-Konglomerate mit Intrusionen von 
Granit zweiter Serie. 
Andesitische und dacitische ,,flows‘. 


. Gebel Gharamul, N-Ende Esh-Melaha-Kette. 


Granit zweiter Serie. 
N—S bis NE—SW streichende Giinge. 

Wadi Abu Had, Esh-Melaha-Kette. 
Hammamat-Porphyrite und Tuffe vorherrschend. 
Jiingere NW—SE streichende Ginge. 


Komponenten des Wadi-Dib-Konglomerates (Hammamat) 


I. Granitische Gesteine 


1. Granit, mittelkérnige und grobkérnige Varietiiten. Analyse 76 
(Ubergang vom granitosyenitischen zum plagioklasgranitischen 
Magma). 


ore CO DO 


. Granitaplit. 

. Mikropegmatit. 

. Granitporphyr. 

. Orthoklasporphyr. 


II. Syenitische Gesteine 


1. Syenitporphyr. 
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ITI. Dioritische Gesteine 
1. Granodiorit. Analyse 77. (Plagioklasgranitisches Magma.) 
2. Quarzdiorit. 
IV. ErguBgesteine 
1. Dacit resp. Quarzporphyr. 
2. Andesit resp. Porphyrit. 


V. Sedimente 
. Helle Kieselschiefer resp. Hornstein. 
. Dunkelvioletter bis schwarzer Phyllit. 
. Quarz-Chloritschiefer. 
. Grauwacke. 
. Schwarzer kieseliger Arkosesandstein. 


oF CO DH 


VI. Noch altere Konglomerate mit Granitaplit und Granitporphyrgerdéllen 
Intrusionen in Hammamat Wadi Dib, Esh-Melaha-Kette. 


I. alte Gainge: Andesit 
Dacit 

II. junge Gange: fleischroter Granitporphyr 
Quarzporphyr 

III. junge Plutone (zweiter Serie) 
Roter Granit 

IV. Gange in den jungen Plutonen 
Granitporphyr 

Zusammenfassung. 


Teil 4. Beil.-Bd. 76, Abt. A, 1940 
Die Gneise der éstlichen arabischen Wiiste. 


A. Geologischer Uberblick mit geologischer Skizze des Sheyib- 
Dokhan-Gebietes. 
Auf Grund der Aufnahmen 1938—1939. 
Typische Alkaligesteine nicht entdeckt. 
Alkalieinschlag besitzt: 
1. Granit Wadi Abu Murat bei Safaga. 
2. Wadi Helco éstlich von Bir Magqal. 
3. Granit Bir Maqal. 
4, Granit Bir Badia—Bir Um Enab. 
5. Granit westlichster Aufschlu8 Hurghada-Kenah- Weg. 
Formationstabelle. 


B. Die bis jetzt aus der Literatur bekannten Gneise der dstlichen 
Wiiste. 
1. Shalulgneis. 
2. Wadi Gemal-Granitgneis. 
3. Wadi Gemal-Granodioritgneis. 
A, Wadi Lahami-Quarzdioritgneis. 
5. Gebek Abu Khrug-Amphibolit. 
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6. Murat—Um Rasein-Gneis. 
7. Wadi Shalul—Abu Beid-Granitgneis. 
8. Sebahie-Granitgneis. 

Sinaigneise 


Biotitgranitgneis. 
Biotitgneis. 


C. Petrographische Beschreibung neu entdeckter Gneise und kri- 
stalliner Schiefer in der éstlichen Wiiste. 


1B 
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Augit-Quarzdiorit-Gneis, W. Um Arta. 
Anal. 79 Peléeitisches Magma. 


. Quarzdioritgneis Wadi Um Arta. 


Granitgneis Wadi Hawashia. 


. Halleflint Wadi Hawashia. 
. Hornblendegranitgneis Wadi Hawashia. 
. Hornblende-Biotit-Quarzdiorit-Gneis nérdlich von Mons 


Claudianus. Anal. 78. Peléeitisches Magma. 


. Hornblende-Biotit-Granit-Gneis West Dishet Dabba. 
. Amphibolit Gebel Abu Kharif. 

. Amphibolit Gebel Abu Kharif. 

. Steatit Gebel Abu Kharif. 

. Albit-Biotit-Paraschiefer Gebel Bedun. Anal. 80. 

. Augit-Granit-Gneis Gebel Bedun. 

. Zweiglimmer-Granit-Gneis Wadi Dara-Hochgebirge. 


D. Nieexi-Interpretation der Analysen. 
E. Zusammenfassung. 


Beil.-Bd. 76, Abt. A, 1941. 


Die jung-algonkischen granitischen und dioritischen Gesteine aus 
dem Hochgebirge zwischen Gebel Dokhan und Safaga und ihre 
Kontaktgesteine. 


I. Gebel Dokhan—Bir Badia. 


. Porphyrischer Granit. 
. Normaler Granit. 

. Pegmatitischer Granit. 
. Granitmylonit. 

. Quarzdiorit. 

. Hornfelse. 


II. Gebel Gattar (Qattar). 


oF Ww we 


on) 


. Helle Granite, z. T. Alaskit. 

. Biotit-Granit. 

. Hornblende-Granit. 

. Mikrogranodiorit-Porphyr. 

. Mikrogranit-Porphyr. 

. Pyroxenfiihrende Hornblendegranite. 
. Dioritische Ganggesteine. 

. Quarzdiorite. 
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9. Prikambrische Kontaktgesteine. 
(Kontaktmetamorphose der Granite usw. zweiter Serie.) 
a) Pyroxen-Hornblendefels. 
b) Hornblendefels. 
c) Plagioklas-Hornblendefels. 
III. Wadi Um Antei. 
. Pegmatitischer Granit z. T. Alaskit. 
. Hornblende-Granit. 
. Quarzdiorit. 
. Mikrogranitporphyr. 
. Orthoklas- und Quarzporphyr. 
. Mikrodiorit und Dioritporphyrit. 
IV. Wadi Abu Murat. 
1. Granodiorit Wadi Helco und Wadi Deir Abu Garia. 
2. Biotitgranit Wadi Abu Murat, Wadi Helco und Bir el 
Magqal. 
V. Um Dalfa—Um Anab. 
a) Granitische Gesteine. 
b) Granodioritische Gesteine. 
ce) Quarzdioritische und dioritische Gesteine. 
d) Gabbroide Gesteine. 
e) Ganggesteine Mikrogranitporphyr, Kersantit und Andesit 
(Porphyrit). 
f) Prakambrische Kontaktgesteine. 
Hornblende- und Augit-Hornblende-Hornfels. 


Teil6. Beil.-Bd. 77, Abt. A, 1941. 
Beitrag zur Kenntnis der prakambrischen Hammamat-Serie, ihrer 
Eruptivgesteine und die in ihnen auftretenden jiingeren Massen- 
gesteine in der Esh-Melaha-Kette. 


I. Der regionale Verband zwischen dem Prakambrium der Etbai 
und Ostafrikas. 

Il. Das Prakambrium der Esh-Melaha-Kette. 

. Abu Shaar bis Wadi Dib. 

. Wadi Dib bis Gebel Homra el Girigab. 

. Gebel Homra el Girigab bis Gebel Um Dirra. 

. Gebel Melaha-Pluton. 

. Gebel Esh bis Wadi Belih. 

. Abu Shaar-Plateau. 

Ill. Wadi Abu Had, mit tektonischer Skizze. 


a) Alte Schiefer und ihre Massengesteine. 
(Porphyritische ,,flows**.) 

b) Die jungen Intrusionen. 
Granit (zweiter Serie), Orthoklasporphyr. Quarzporphyr, 
Aplit, Bostonit, Camptonit. 


Do ee 
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IV. Das Profil 2144 km siidlich vom Wadi Abu Had und etwas 


nordlich vom Gebel Abu Gerfan; mit Profil. 

Porphyrite und Porphyrittuffe; seltener Porphyr. 
Intrusionen von dunkelrotem Granit und dunkelgraugrinen, 
kugelig verwitternden Porphyriten. 


V. Wadi Belih. 


a) Alte Konglomerate. 

b) Grauwacken. 

c) Alte Eruptiva zwischen den Konglomeraten und Grau- 
wacken. 

d) Jiingere Gange (zweiter Serie). 


VI. Zusammenfassung der Resultate in den vier naher unter- 


suchten Profilen der Esh-Melaha-Kette. 


VII. Gebel Abu Shaar. 


a) Junge Intrusionen (zweiter Serie). 
b) Einschliisse in den jiingeren Intrusionen. 
c) ,,Alte Schiefer‘‘-Serie (Hammamat). 

1. Alte Sedimente. 

2. Alte Effusiva. 


VIII. Mons Claudianus— Wadi Ghosar. 


Kontaktmetamorphe Schiefer (Hammamat). 


IX. Wasserscheide im Hochgebirge entlang Hurghada-Kenah- 


Weg. 
Metamorpher Arkosesandstein, Plagioklas- Hornblende-Horn- 
fels, Biotit-Hornfels, Hornblende-Hornfels, Diabas. 


Teil 7. Beil.-Bd. 77, Abt. A, 1942. 


Die chemische Zusammensetzung der alten Porphyre und Por- 
phyrite der Hammamat-Serie. 


A. 


Je 


Die analysierten Gesteine. 

Saurer, rotbrauner Porphyrit, Abu Gerfan, Analyse 83; far- 
sunditisch. 

Grauschwarzer saurer Porphyrit, Wadi Belih, Analyse 81, nor- 
mal quarzdioritisch. 

Griinlichschwarzer saurer Porphyrit, Wadi Belih, Analyse 84, 
normal quarzdioritisch. 

Dunkelgrauer Porphyrit, Abu Gerfan, Analyse 82, normal quarz- 
dioritisch. 


. Die Analysen. 


Die Interpretation der Analysen (Niaeti-Diagramme). 


. Vergleich mit verwandten aigyptischen Gesteinen. 
E. 


. Alkalireiche Granite der jiingsten Intrusionen (Granite zweiter 


Die Riebeckitgesteine der dstlichen arabischen Wiiste. 


Serie). 
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G. Die Nieexi-Interpretation ag yptischer Gesteine. (Alle bekannten 
Analysen.) 

H. Die Einteilung der agyptischen Gesteine nach ihrem geologi- 
schen Alter. 


Teil. 8. Beil.-Bd. 78, Abt. A, 1942. 
Das Grundgebirge des nérdlichen Teiles der dstlichen arabischen 
Wiiste Agyptens. 


A. Ubersicht der Entwicklung der Geologie der nérdlichen Etbai 
in den letzten 20 Jahren. 
B. Die Gneise der éstlichen arabischen Wiiste. 
C. Die wahrscheinlich algonkische Hammamat-Serie. 
1. Stratigraphie und Tektonik der nérdlichen Esh-Melaha- 
Kette (mit tektonischer Skizze). 
. Das Wadi Dib-Profil in der Esh-Melaha-Kette und die Kom- 
ponenten seines Konglomerates. 
3. Das Prikambrium der Esh-Melaha-Kette. 


D. Kontaktmetamorphe Gesteine der Hammamat-Serie. 
a) Sinai und Hochgebirge. 
b) Esh-Melaha-Kette. 
c) Ras-Zeit-Kette. 

E. Die Gesteine der Posthammamat-Plutone. 

F. Magmatische Verwandtschaft zwischen den Vulkaniten der 
Hammamat-Serie und den Posthammamat-Plutonen. 
Tabelle ,,Die magmatischen Beziehungen der prakambrischen 
Schichtenfolge usw.*. 

G. Die Einteilung der analysierten agyptischen Gesteine nach 
ihrem geologischen Alter. 

H. Vergleich des Profiles der nordlichen Etbai mit dem ,, Basement‘ 
benachbarter Gebiete. 
1. Sinai mit Karte. 
2. Hedjaz. 
3. Sokotra. 
4. Ostafrika. 
5. Arabien. 
6. Sudan. 

J. Das Streichen der jiingeren Gange (zweiter Serie) und eventuell 
daraus zu ziehende Schliisse auf die Tektonik des Basements. 


Teil 9. Abh., Abt. A, Bd. 78, 1944. 
Die granitischen Prahammamat-Massengesteine der nérdlichen 


Etbai (Granite usw. erster Serie). 


bo 


A. Geologische Beschreibung. 


1. Siid-Ras-Zeit. 
Aus Hammamat-Konglomeraten. 

2. Wadi Dib und Wadi Abu Had, Esh-Melaha-Kette. 
Aus Hammamat-Konglomeraten. 
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Teil 10. 


Teil 11. 


C. 


D. 
E. 
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3. Wadi Abu Had im Hochgebirge. 
Aus Jaspis-Breccie, Prahammamat. 
4. Wadi Um Arta im Hochgebirge. 
Aus fluidalem Felsit, Hammamat. 
5. Qenah-Hurghada- Weg. 
Aus Hornfels. 
6. Wadi Ghosar. 
Aus Hornfels. 
7. Wadi Dara. 


. Die analysierten Prahammamat-Gesteine. 


Roter Granitporphyr Siid-Ras-Zeit, Analyse 87, granitisch nach 
natronsyenitisch. 

Hellrosa Granitporphyr Siid-Ras-Zeit, Analyse 88, granodio- 
ritisch nach natronsyenitisch. 

Griinlichgrauer Biotitgranit, Wadi Dib, Esh-Melaha-Kette, Ana- 
lyse 86; Na-reiches opdalitisches Magma. 

Rosa Granit Wadi Um Arta, Hochgebirge, Analyse 85, trondh- 
jemitisch. 

Die Analysen. 

Die Niceti-Interpretation der Analysen. 

Vergleich mit anderen Gesteinen der dstlichen Wiste. 


Abh., Bd. 79, Abt. A, 1945. 


Bemerkungen iiber das Grundgebirge des Nubisch—Arabischen 
Schildes. 


J. Makalla. 


Il. Yemen (vel. V1). 


Ill. British Somaliland. 
TV. Oman. 


VY. Italienisch-Franzésisch-Somaliland. 


VI. Hodeida-Sanaa. (Vel. IT.) 


Abh., Bd. 79, Abt. A, 1945. 


Die chemische Zusammensetzung der Porphyre und Porphyrite der 
Prihammamat-Serie. 


A. 


Die analysierten Gesteine. 

Aus dem Wadi Dib-Konglomerat, Esh-Melaha-Kette. 

1. Albitisierter Quarzporphyrit, Analyse 89, natronsyenitisch, 
Keratophyr. 

2. Verkieselter und albitisierter dunkelbraunschwarzer Quarz- 
porphyrit (Quarzkeratophyr). Analyse 90. Quarzkeratophyr. 

3. Braunroter z. T. albitisierter Porphyr (Orthoklasporphyr). 
Analyse 91. Quarzkeratophyr. 


. Die Analysen. 
C. 
dD. 


Die Interpretation der Analysen (nach Nige4t). 
Vergleich mit anderen Gesteinen der nérdlichen Etbai. 


Teil 12. 


Teil 13. 


Teil 14. 
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Abh., Bd. 79, Abt. A, 1948. 


Die Radioaktivitit einiger Gesteinsproben. 

1. Untersuchungsverfahren. 

2. Die Resultate. 

3. Zusammenfassung mit Tabelle. 
Fundstellenskizze. 


Die Posthammamat-Plutone und ihre Ganggesteine zwischen 28° 
und 28° 25 nérdlicher Breite im Hochgebirge. 
Auf Grund der Aufnahmen 1946. 
Erganzte Karte Gharib—Dib. 
I. Feldnotizen. 
A. Wadi Abu Had—Wadi Hawashia. 
B. Wadi el Khrein—Wadi Abu Kashaba—Wadi Khurm el 
Ayun. 
Il. Beschreibung der gesammelten Proben. 


A. Tiefengesteine. 
Granit, Diorit. 
B. Ganggesteine und gangférmig im Granit auftretende Ge- 
steine. 
1. Saure Alkalikalkgesteine. 
2. Intermediare Alkalikalkgesteine. 
3. Basische Alkalikalkgesteine. 
4. Alkaliganggesteine. 
III. Altersfolge der Massengesteine und Streichrichtung der 
Gange. 
IV. Tektonik der untersuchten Gebietes. 
A. Junge Tektonik (postnubisch). 
B. Alte Tektonik (algonkisch). 
Vergleich mit Marokko. 
Vergleich mit Uganda. 
Abh., Bd. 81, 1950. 
Das Prikambrium im nordlichen Teil der dstlichen arabischen 
Wiiste (27° 40’ und 28° nérdlicher Breite) und im westlichen Sinai 
und seine magmatitischen Intrusionen. 
Mit erginzter Karte auf Grund der Reise im Jahre 1949. 


I. Einleitung. 
II. Neue Beobachtungen aus der Esh-Melaha-Kette. 
Wadi Dib, Wadi Abu Had, Wadi Belih. 
III. Feldnotizen. 
IV. Das altere Prikambrium im Wadi Feiran, Sinai. 
V. Die jiingeren Prahammamat-Massengesteine (normale Gra- 
nite erster Serie) und Sedimente. 
VI. Die Hammamat-Serie. 
a) Nordlich der Gebel Urf—Gebel Mongul-Kette. 
b) Siidlich der Gebel Urf—Gebel Mongul-Kette. 
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Vil. 


VIII. 
1D 


X. 


Teil 15. Abh., 


1. Nérdliches Wadi Dib- 
2. Umgebung des Gebel Abu Had. 
3. Gebel Edid el Cadan. 


c) Esh-Melaha-Kette. 
1. Wadi Dib. 
2. Wadi Abu Had. 
3. Wadi Belih. 
d) Nordliche Abu Durba-Kette: 


Die jiingsten Plutone (Granite: zweiter Serie), ihre Kontakt- 
gesteine und ihre Ganggefolgschaft. 

Beschreibung der gesammelten Gesteine. 

Einteilung der 1949 gesammelten Proben nach ihrem geo- 
logischen Alter. 

Prahammamat-Sedimente (Atalla-Serie und ,,alteste Para- 
schiefer‘*). 

Prahammamat-Massengesteine;. Granite erster Serie. 
Hammamat-,,flows’* und Hammamat-Sedimente. 

Granite zweiter Serie und Verwandte: 

Ganggefolgschaft der Plutone zweiter Serie. 
Westafrikanisches und Etbai-Praikambrium. 


Bd. 84, 1952. 


Untersuchungen des alteren. und jiingeren Prikambriums im nérd- 
lichen Teil der dstlichen arabischen Wiiste (27° 30’—27° 55’). 
Mit erginzter Karte auf Grund der Reise im Jahre 1950. 


ile 
Il. 
IAM 
IV. 
We 


VI. 


Einleitung. 

Feldnotizen. 

Das altere Algonkium. 

Die Hammamat-Serie im Hochgebirge. 

Der Melaha-Pluton in der Esh-Melaha-Kette. 

(Granit zweiter Serie.) 

Die Plutone zweiter Serie im Hochgebirge zwischen 27°30" 
und 27° 55’. 


. Beschreibung der 1950 gesammelten Geésteine. 
. Einteilung der 1950 gesammeltem Proben nach ihrem geo- 


logischen Alter: 


. Vergleich des Etbai-Prakambriums mit demjenigen aus dem 


tibrigen Afrika und India. 


X. Das Prikambrium der zentralenm Sahara. 
. Inhaltsangabe von Teil 1—15. 


ead i al 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. Taf. I. 


Wie 


Abb. 1. Synthetischer Wurtzit. Drehaufnahme um [0001], CuK,,. streng mono- 
chromatisch. 


Abb. 2. Synthetischer Wurtzit, . wor 


6 Stunden bei 850° getempert. Abb. 7, Synthetischer Wurtzit, Schwenkaul- 


Schwenkaufnahme (15°) um pahme (20°) um [0001], CuK,, streng mono- 
[0001], CuK, streng monochro- 


chromatisch. 
matisch. 
. Pio io 
. i: . 


Abb. 10. Synthetischer Wurtzit, fast vollstandig in Blende umgewandelt. Schwenk- 


aufnahme (15°) um [0001], CuK. 


H. Miiller: Die eindimensionale Umwandlung Zinkblende—Wurtzit etc. 
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N Abb. 13. Synthetischer Wurtzit 
mit 4-Schichtstruktur. 


Schwenkaufnahme (20°) um [0001], 


Cukg. 
ss : Abb. 14. Synthetischer Wurtzit 
: SS Ss mit starken kubischen und 


ABAC-Reflexen undschwachen 
der 6- und 15-Schichtstruktur. 
Schwenkaufnahme (20°) um 
[0001], CukK,, streng mono- 


chromatisch. 


f 
Be 
Fd ' . , 
—_ > 
‘ 
Abb. 15. Synthetischer Wurtzit 
' wed ’ mit scharfen 6- und 15-Schicht- 
: strukturreflexen. 
j : ; Drehaufnahme um [0001], 
< CuKg. 


H. Miiller: Die eindimensionale Umwandlung Zinkblende—Wurtzit etc. 
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Abb. 9. Abb. 10. 
Abb. 9. Hagendorf-Siid. 7614-m-Sohle. Triphylin- Quarz (Aufnahme Punkt 2, Abb. 5, Blick nach 0). 
Abb. 10. Hagendorf-Siid. 76145-m-Sohle (Aufnahme Punkt 3, Abb. 5, Blick nach O). Die Aufnahme mu8 
um 90° nach rechts gedreht betrachtet werden (Hammer oben), Quarz (links), Triphylin (alle dunklen 
Partien), Feldspat (rechts oben). 


Abb. 12. 


Abb. 11. 
Abb. 11. Hagendorf-Siid. 761%-m-Sohle (Aufnahme Punkt 4, Abb. 5, Blick nach W). Feldspat (links 
oben), Triplit mit Hiimatit und Pyrit (ganz dunkler Streifen links), Triphylin (groBe graue Partie), 
Quarz (rechts unten). Die Kluft im Quarz (unterhalb des Hammers) setzt sich in den Triphylin fort und 
ist durchwegs von feinem erdigem Vivianit besetzt. 

Abb. 12. Hagendorf-Siid. 7614-m-Sohle (Aufnahme Punkt 5, Abb. 5, Blick nach N). Quarz (links und 
unten), Triplit (grau, mit Vivianit an der Stelle des Hammerkopfes in der schrigstreichenden Kluft). 
Rechts bald Feldspat beginnend (hier nicht mehr sichtbar). 


a. e » 


i: 
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Abb. 13. Anschliff: Aplitgang diskordant im Gneis. Hagendorf-Siid. 


Abb. 14. Anschliff: Mitte Feldspat (wei8 bis hellgrau), oben und rechts 

unten Quarz (dunkelgrau), Triplit in haselnuBgroBen Kristallen, idiomorph 

bis tropfenformig, 4 im Feldspat (links) und 3 gréBere an der Grenze Feld- 
spat—Quarz. 


H. Strunz: Die Phosphat-Quarz-Feldspatpegmatite von Hagendorf-Pleystein. 
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Abb. 15.  Anschliff: 
Links Triphylin, rechts 
Feldspat. Beide von 
einem Quarzgang und 
feinen Quarzadern 
durchsetzt. 


Abb. 16a. 


Abb. 16b. 


Abb. 16. a) Links Rockbridgeit 
(dunkel) mit Kristallen von Vivia- 
nit und Wentzelit, rechts oben 
Quarz (hell), rechts unten Triphy- 
lin (grau). 
Abb. 16. b) Blick auf die Rock- 
bridgeit-Partie (linke Seite der 
Abb. 16a) mit Druse aus Chalce- 
don (weiblich), geftllt mit Rock- 
bridgeit; oben Wentzelitkristalle 
und das mit Paravauxit isomorphe 
Mineral. 
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Abb. 1. Hammamat-Konglomerate (grobe und feinkérnige Lagen) im Haupt- 
Wadi Dib. Fundstelle 4, 1950. Photo M. H.S. Barker. 1950. S= Schichtung. 


Abb. 2. Detail aus obigem Photo. Z. T. wohlgerundete Komponenten bis 
30 cm @, welche sich leicht aus der Matrix isolieren lassen. 


H.M.E. Schiirmann: Massengesteine aus Agypten. Fiinfzehnter Teil. 
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Abb. 1. Photo C. E. Thiébaud, 1943. Das Praikambrium des Gebel Abura 
(1286 m) mit seinem eocinen und kretacischen Mantel. Ostliche arabische 
Wiste. === Verwertfung. 
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G. ABU DURBA 


A 395m 
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‘Abu Durba Oilfield 


Se. 


Nubian Sst, 
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Abb. 2. Photo C. E. Thiébaud, 1943. Das Prikambrium des Gebel Abu 
Durba (395 m), Sinai, mit seinem kretazischen Mantel (Nubischer Sandstein) 


—7-r Verwerfung. ........ normaler Kontakt Grundgebirge (alte Oberflache 
mit Verwitterungslage) und Nubischer Sandstein. 
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Abb. 1. No. 22 —21. 4. 1950 
Tektonisch nicht beeinfluBt. H 
K=Erz 


braune Hornblende; F 
z.T. mit Hornblende y erwachsen. 8. G. 2,85. An 


Wadi-Melaha-Hochgebirge. Andesin-Hornblendeporphy rit. 


Andesin z. T. wasserklar: 
geschliffene Platte. Natiirl. Grobe, 


Abb. 2. No.2 
Hochgebirge 

Abu Had. 

stehend. 


b—21.4.1950 
Haupt -Wadi 
Hailleflint — steil- 
Hellgelbbraun — bis 
dunkelgrau; helle Ziize machen 
fluidalen und z. T. breccidsen 
Kindruck. S. G. 2,64. Ange- 

schliffene Platte. 

+ natiirl. GroBe. 


Abb.3. No. 35 — 21. 4.1950 — Hochgebirge; dstlicher Ausgang des Haupt-Wadi Abu Had. 
Kontaktmetamorpher grobkérniger Grauwackensandstein mit gerichteten Feldspat- 
komponenten aus der griinen bis bliulichen Schieferserie. Quarz- und Feldspatfragmente 


in einer dunklen, harten, splitterig brechenden Grundmasse. Erz ist ebenfalls 


richtet 


und z. T. geschwanzt. S. G. 2,68. Angeschliffene Platte. Natiirl. Grobe. 
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Uber die Synthese aluminiumreicher Koenenite 


Von 
W. Berdesinski, Kiel 
Mit 8 Figuren und 21 Tabellen im Text, auf Taf. 1X und auf 1 Beilage 
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Einleitung 


Koenenit ist seit der Jahrhundertwende als eines der Minerale 
der Salzlagerstatten bekannt, das neben den iiblichen Salzmine- 
ralen in Kluftfiillungen und Nestern von Salztonen auftritt. Seine 
besondere Bedeutung aber, die weit iiber die einer Komponente 
von Kluftfiillungen hinausgeht, stellte erst jetzt R. Kiiun (8) 
fest. Gelang es R. Kin doch, den Nachweis zu fiihren, daB Koene- 
nit als weit verbreiteter, feinkérniger akzessorischer Gemengteil 
im grauen Hartsalz (Fl6z StaBfurt) des Sarstedter Salzpfeilers und 
Hildesheimer Waldes, sowie gleichartig in geringer Menge im Lager- 
carnallit (Floz StaBfurt) von Berlepschacht (Sta8furt) und von 
Salzdetfurth auftritt. Eine besonders wichtige Mitteilung ist in 
diesem Zusammenhang die, da abweichend von den anderen 
Hartsalzen (Fléz StaSfurt) des Hannover’schen Kalireviers im 
unléslichen Riickstand der koenenitfiihrenden Hartsalze des Sar- 
stedter Salzpfeilers kein Ascharit (MgHBO,) gefunden wird. Falls 
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sich in anderen Fallen derartige Beobachtungen bestatigen sollten, 
wiirde sowohl der Koenenit als auch der Ascharit eine besondere 
Rolle bei der Beurteilung der Bildungsbedingungen der Salzlager- 
stiatten spielen. 

Auch weitere, bisher nicht bekannte Vorkommen des Koene- 
nits beschreibt R. Kin (8), die er beziiglich ihres Charakters dem 
klassischen Vorkommen von Justus I/Volpriehausen — beschrieben 
von F. Rinne (12) — und dem von Gliickauf/Sarstedt — beschrie- 
ben von O. H. ERpMANNSDORFFER (2) — zur Seite stellt. 

Die Formel des Koenenits wird, wie schon in einer kurzen 
Mitteilung erwaihnt (W. BerpesinskI (1)), nicht einheitlich an- 
gegeben. Es liegen zur Zeit 3 Analysen von natiirlichem Material 
(Justus I) vor. (SuNDMACHER bei F. Rinne; Bucunorz bei 
F. Rinne; R. Kinny.) Aus der SuNpMACHER’schen und der Buca- 
HoLz’schen Analyse errechnet F. Rinne die Formeln: 


MgCl, - 3 MgO - Al,O; - 8 H,O > und 
2 MgCl, - 3 MgO - Al,O, - 8 H,0. 


R. Kin schlie8t aus seiner Analyse auf die Formel: 
4 Mg(Cl, Br), - 5 Mg(OH), - 4 Al(OH), - 7 H,0. 


F. Rinne gibt an, da der Koenenit immer durch merkliche 
Mengen an Chloralkalien (15,94—33,76 Gew.-°%) verunreinigt ist. 
Diesen Befund bestatigt R. Kin und erganzt ihn dahin, da die 
makroskopisch und mikroskopisch feststellbare Einlagerung von 
Beimengungen (NaCl, KCl, MgCl,-6H,O) zwischen den aus- 
gepragten Spaltebenen des blattchenformigen Minerals auch an 
mikroskopisch reinem, natiirlichem Material sich wahrscheinlich 
bis in feinste Dimensionen hin fortsetzt. (In diesem Zusammenhang 
ist vielleicht der Rrnne’sche Befund erwahnenswert, daB Laur- 
Aufnahmen von natiirlichem Koenenit sich durch starke Asteris- 
musbilder auszeichnen.) 

Unter den geschilderten Umstiinden erregt die Frage nach den 
Bildungsbedingungen des Koenenits einiges Interesse. Besonders 
war zu hoffen, daB Synthese-Versuche in NaCl- und KCl-freien 
Systemen, wenn sie tiberhaupt zu Koenenit fiihren sollten, weitere 
Autschliisse iiber die Koenenitformel geben kénnten. Fiir ein 
umfassendes Bild der Bildungsmdéglichkeiten miissen allerdings 
auch Versuche in NaCl- und KCl-reichen Systemen mit heran- 
gezogen werden. 
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Synthese von Koenenit und Prokoeneniten 


Unter ,,Koenenit“ wird im folgenden jede Verbindung von Mg, 
Al, O, OH, Cl und zunichst noch eventuell H,O verstanden, deren 
DEBYE-SCHERRER-Diagramm — unter gleichen Aufnahmebedin- 
gungen — sowohl geometrisch als auch intensitiitsmaBig streng 
mit dem von natiirlichem Koenenit des klassischen Vorkommens 
(Justus I) iibereinstimmt!. (Vel. Fig. 4 und Tab. 21.) Die Desye- 
ScHERRER-Aufnahmen des natiirlichen Koenenits von Justus I 
(,,in situ mit NaCl verwachsen‘, ,,mit H,O kurz gewaschen‘) 
sowie die Aufnahmen des natiirlichen Koenenits von Wathlingen 
(,,mit H,O und Aceton abgespiilt’’) stimmen streng miteinander 
tiberein. 

Produkte, deren DeEBYE-ScHERRER-Diagramme zwar sehr groBe 
Ahnlichkeiten, aber doch unterschiedliche Abweichungen, besonders 
geometrischer Art, vom Koenenit-Diagramm aufweisen, werden 
zunaichst einmal als ,,Prokoenenite‘‘ bezeichnet. 

Die Identifizierung der kiinstlichen Produkte erfolgte roéntgeno- 
graphisch, da die erhaltenen Kristallchen fiir optische Bestim- 
mungen zu klein waren. Im einzelnen wurde hierbei so verfahren, 
da8 die Bodenkérper aus den noch hei’en Losungen mit einer 
Pipette entnommen und auf Filtrierpapier mit etwas Aqua dest. 
kurz abgespiilt wurden; anschlieBende oberflachliche Trocknung 
an der Luft erleichterte ihr Einfiillen in Markréhrchen mit einem 
Durchmesser von 0,5 mm. Bodenkorper, die nur zwischen Filtrier- 
papier gepreBt oder solche, die kurz oder langer mit Alkohol 
gespiilt waren, zeigten gegeniiber den mit Aqua dest. gespiilten 
keinerlei Veranderungen im Debyeogramm. Diese Priifung (Aut- 
nahmen ,,in situ‘', ,,mit Alkohol gespiilt‘‘, ,,mit H,O dest. ge- 
spilt) wurde geniigend oft an unterschiedlichsten Bodenkérpern 
wiederholt. Das Ergebnis war immer dasselbe: Kurzes Abspiilen 
mit Aqua dest. verursacht keine irgendwie meBbaren Gitter- 
verinderungen. Simtliche Praparate wurden auf dem Goniometer 
zur Aufnahme sorgfaltig einjustiert. Aufnahmebedingungen: Cu- 
Strahlung, 40 KV, 20 mA, Ni-Filter, Kamera-Durchmesser 
57,29 mm, Belichtungszeit 2 Std. 

Die Lésungen mit Bodenkérpern wurden in allen Fallen bei 


1 Auch an dieser Stelle danke ich Herrn Dr. R. Kiun fiir die freundliche 


Uberlassung natiirlicher Koenenitproben. 
10** 
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Zimmertemperatur angesetzt und sofort anschlieBend innerhalb 
von hoéchstens 30 Minuten zum Sieden gebracht. Die Zusammen- 
setzung der Bodenkirper-Laugen-Gemische war in der Regel so 
gewahlt, da8 bei unterschiedlichen MgCl,-Konzentrationen der 
iiberstehenden Lauge das Molverhaltnis von hydroxydisch gebun- 
denem Mg:Al im Bodenkorper nach erfolgter Umsetzung wie 
3:2 sein konnte. Die Léslichkeit von Mg- und Al-Hydroxyd ist so 
gering, dal sie praktisch vernachlassigt werden kann. 


Die Ausgangszusammensetzung der Bodenkérper-Lauge-Ge- 
mische, die Reaktionszeiten wie die erhaltenen Syntheseprodukte 
sind in Tabellen aufgefiihrt. Unter ,, Reaktionszeit’‘ wird ausnahms- 
los die Reaktionszeit bei Siedetemperatur verstanden. Sind bei 
derselben Ausgangszusammensetzung mehrere Reaktionszeiten 
angegeben, so bedeutet dies eine entsprechende Anzahl von Ver- 
suchen. Die unter den Syntheseprodukten zuerst genannte Ver- 
bindung tritt im Réntgendiagramm des mit Aqua dest. abgespiilten 
Bodenkorpers jeweils am starksten hervor. In den Tabellen werden 
nur die wasserunléslichen bzw. durch Wasser nicht sofort zerstor- 
baren Bodenkérper als Reaktionsprodukte angegeben. Bischofit 
und Sylvin werden also beispielsweise nicht besonders genannt. 
Thr Auftreten ist aus Loslichkeitstabellen jederzeit zu ent- 
nehmen. 

Die Kohlensiure der Luft hatte bei der gewahlten Versuchs- 
anordnung (Sieden unter RiickfluSkiihler) ungehindert Zutritt. 
CO, wird nur dann besonders erwahnt, wenn eine der Ausgangs- 
komponenten entweder Magnesit oder basisches MgCO, war. 
Letzteres erwies sich bei réntgenographischer Priifung als im 
wesentlichen aus 5 MgO - 4 CO,- 5 H,O und geringen Spuren von 
Mg(OH), bestehend. 


I. Synthesen in sulfatfreien, chloridischen Systemen 


Im Laufe der Untersuchungen wurden folgende Systeme im 
fiir Koenenitsynthesen relativ Al-reichen Gebiet abgetastet: 


1. MgO — AICI, — MgCl, — H,0 

2. Mg(OH), — AICI, — MgCl; — H,O 

3. MgCl: 3 MgO 11 H,O — AICI, — MgCl, — H,O 
4. Mg(OH), —y AIOOH — MgCl, — H,0 

5. [Mg(OH), — AIOOH] — MgCl, — H,0 
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6. Mg(OH), — y Al,0, — MgCl, — H,O und 

5 MgO - 4.CO,-5 H,O —y Al,0, — MgCl, — H,0 
7. MgCO, — AICI, — MgCl, — H,0 
8. MgO — AIC], — MgCl, — KCl — H,0. 


Die Zusammensetzung der Systeme ist nach den eingewogenen 
Ausgangskomponenten angegeben. Die Versuchsergebnisse in den 
einzelnen Systemen erhellen aus den folgenden Tabellen 1—8. 

AlCl, wird als AICI; - 6 H,O (reinst), MgCl, als MgCl, - 6 H,O 
elingewogen. 


Tabelle 1 
System: MgO — AIC], — MgCl, — H,O 
Molverhaltnis Reakt.- k 
MgO: AIC]: MgCl,:H,O= | Zeit |  Reaktionsprodukte 
a Becees Ol 202 54h Prokoenenit + Bohmit 
1214 Prokoenenit + Béhmit 
B22: 0 555 54h Bohmit 
b 1218 Bohmit + Prokoenenit 
c ee aan ao is La 54h Béhmit + Prokoenenit 
d Se oe ee Oe eee 54h Bohmit 
e Be See Lo thtt 4gh Prokoenenit + Béhmit 
f 62 Ohi 48h Prokoenenit + Bohmit 
g 6:2:154: 555 4g h Koenenit 
h Ge De AT 4gh Koenenit 
Tabelle 2 
System: Mg(OH), — AIC], — MgCl, — H,O 
Molverhaltnis Reakt.- : 
MAOMPAICL MEC TLO— | Zeit |" Ree tonsprodukte 
a 226) 0.06 243h Unbekanntes Diagramm 
b ise Ors Idd: 243 h Koenenit + (Béhmit) 
c Ree = Mes 48h Koenenit + (Béhmit) 
d Greer O 2 ii 48h Prokoenenit 
e 622% 013.2222 4gh Koenenit + Bohmit 
f (Res WRBERs 4gh Prokoenenit 
g 6:2: 0: 4444 48h Koenenit + Bohmit 
h G22 145: 555 2435 Koenenit + (Béhmit) 
i 6:2: 54: 555 243 h Koenenit + (Béhmit) 
k |} 6:2:154 : 555 4gh Koenenit + (Béhmit) 
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Tabelle 3 
System: MgCl, - 3 MgO - 11 H,O — AIC], — MgCl, — H,0 


SESS 


Molverhaltnis Reakt 
MgCl, - 3 MgO: 11 H,O : AICI, : 2 a Reaktionsprodukte 
MgCl, : H,O ce 
a ge ea oe Taal 38h Prokoenenit 
b Bc) oxy Al carla 38h Koenenit 
Oya) cutesy cc aiatn a! 2Qh Prokoenenit 
c 692 Koenenit 
d Dee LO Gedesotululet 2oh Koenenit 


MgCl, - 3 MgO - 11 H,O wurde in der bekannten Weise durch 
Einwirkung von MgCl,-Laugen auf MgO bei Zimmertemperatur 
hergestellt. Um eine praktisch quantitative Ausscheidung von 
MgCl, - 3 MgO - 11 H,O zu erreichen, blieben unter wiederholtem 
Schiitteln die fest verschlossenen Erlenmeyerkolben mit den 
MgO—MgCl,-Laugengemischen mehrere Monate stehen. (Zusam- 
menfassender Bericht iiber die Darstellung von MgCl, - 3 MgO 
- 11 H,O siehe: Gmetin’s Handb. d. anorg. Chem., 8. Aufl., Band | 
Magnesium, Teil B, 8.144). Die entsprechenden Mengen von 
AlCl; -6 H,O und noch fehlendem MgCl,-6 H,0 konnten dann 
ohne weiteres zugegeben werden. 


Tabelle 4 
System: Me(OH), — y AIOOH — MgCl, — H,O 


Molverhaltnis Reakt.- : 

Mg(OH),:y Al0OH: Me(l,:H,O| Zeit | eaktionsprodukte 
a 3:2: 60: 555 226h Prokoenenit 
b 8:2: 20: 555 4Q0h Koenenit + Bohmit 
C 3:2: 9: 1666 40h Prokoenenit + (Béhmit) 
d 3:2: 8: 1666 40h Prokoenenit 
e 8:2: 7:1666 40h Prokoenenit 
f 3:2: 6: 1666 40h Prokoenenit + (Bohmit) 
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Darstellung des in der Form von Béhmit benutzten AIOOH: 


Aus Al,(SO,)s-Lésung wird bei Zimmertemperatur Al(OH); 
mit NH,OH gefallt. Nach Waschung bis zur SO,-Freiheit des 
Filtrates erhitzt man den Niederschlag in Aqua dest. mehrere 
Tage zum Sieden. AnschlieBend wird bei 120° getrocknet und der 
Al-Gehalt des Praparates bestimmt. Das so hergestellte y AIOOH 
zeigt im Debyeogramm zwar verbreitert, aber eindeutig die Inter- 
ferenzlinien des Béhmits. Der zur Eichung dieses Priiparates 
benutzte Béhmit wurde nach der Methode von C. F. Hiirtia und 
A. Peter (6) durch 5stiindiges Erhitzen von frisch bereitetem, 
moglichst reinem Al(OH); im Bombenrohr auf 200° C darge- 
stellt. 


Der verwendete Brucit wurde aus MgCl,-Lisung mit NH,OH 
gefallt, gereinigt (Priifung des Filtrates auf Cl-Freiheit) und bis 
zur Gewichtskonstanz bei 120° C getrocknet. Die Eichung erfolgte 
réntgenographisch mit natiirlichem Brucit. 


Wahrend also bei vorstehenden Versuchen (Tab. 4) Bohmit und 
Brucit gesondert hergestellt und eingewogen worden sind, war das 
Verfahren bei den folgenden Versuchen (Tab. 5) ein anderes. Aus 
entsprechend zusammengesetzten Lésungen von Al,(SO,), und 
MgCl, erfolgte in der Kalte die Fallung des Al und des Mg in einer 
gemeinsamen Loésung. Die Diagramme dieser Niederschlige 
zeigten nach Reinigung, Siedebehandlung (nur kurze Zeit) und 
Trocknung bei 120°C nicht mehr die Linien von Bohmit. Es 
treten 2 neue Liniensysteme auf, namlich eines fiir Niederschlige 
mit einem Molverhaltnis Mg: Al = 1:2 und ein anderes fiir Nieder- 
schlige mit einem Molverhaltnis von Mg: Al = 3:2. Das Dia- 
gramm der Niederschlige mit einem Molverhaltnis von Mg: Al 
= 1:2 ist schwer deutbar, da in ihm zwar einige, aber nicht alle 
starken Linien des Brucits, weiterhin einige Linien des Nieder- 
schlages 3:2 und einige neue Linien auftreten. Das Diagramm des 
Niederschlages 3:2 ist ein selbstindiges, es ist in Tab. 21 (1. Spalte) 
und Fig. 4 (1. Diagramm) aufgefiihrt. 


In der folgenden Tab. 5 deuten die Klammern an, da8 es sich 
um die eben erwahnten gleichzeitig gefallten Gemische baw. Ver- 
bindungen handelt. 

10*** 
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Tabelle 5 


System: [Mg(OH), — AlOOH] — MgCl, — H,0 


eee 


Molverhaltnis Reakt.- Reakti dukt 
[Mg(OH), +AIOOH]:MgCl,:H,0| Zeit pee ae sau e 
[1 : 2] : 50 : 555 50h Béhmit + (Prokoenenit) 
a 97h Béhmit + (Prokoenenit) 
Q14h Béhmit + (Prokoenenit) 
fl s°2] 250 < TEE 50h Bohmit + (Prokoenenit) 
b 97h Béhmit + Prokoenenit 
914h Bohmit + Prokoenenit 
BES Pala) SUL 50h Bohmit + Prokoenenit 
Cc 97h Boéhmit + Prokoenenit 
214h Bohmit + Prokoenenit 
394h Bohmit + Prokoenenit 
[lc 2) 240) 3 tad 47h Béhmit + Prokoenenit 
d 1645 Béhmit + Prokoenenit 
346h Béhmit + Prokoenenit 
e aid pom cme ok B | 47h Béhmit + Prokoenenit 
335h Béhmit + Prokoenenit 
i [Pe SAS ean g! 47h Béhmit + Prokoenenit 
335h Boéhmit + Prokoenenit 
[3% 2).40)2 Tet 14h Prokoenenit 
g 39h Koenenit 
h [322]s 20.c0ti 14h Koenenit 
39h Prokoenenit 
i [3.: 2] +15 : 1666 804 Prokoenenit + (Béhmit) 
k [3 : 2] : 12 : 1666 40h Prokoenenit + (Béhmit) 
] [3:2]: 9: 1666 40h | Prokoenenit + (Béhmit) 
Tabelle 6 
System: Mg(OH), — y Al,O,; — MgCl, — H,O 
Molverhaltnis Reakt.- : 
Me(OH, :y Al,O,:MgCl,:H,O| Zeit Reaktionsprodukte 
Bs 2 d0. 865 1178 Brucit + y Al,O, 
+ unbekannt 
a 576h Prokoenenit 
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In diesem System konnte auf weitere Versuche verzichtet 
werden, da der Nachweis geniigt, da auch in ihm die Darstellung 
von Prokoenenit méglich ist. Allerdings ist hierzu etwa die 10fache 
Reaktionszeit erforderlich als in den iibrigen untersuchten 
Systemen. 


Fortsetzung Tabelle 6 
System: 5 MgO - 4CO,:5 H,O — y Al,O, — MgCl, — H,O 


Molverhialtnis Reakt.- i 
Bas.Carb. : 7 Al,0,: MeCl,: H,O| Zeit Reaktionsprodukte 
b ete 10 = att 575) | Brucit + Prokoenenit 
¢ Pease 200r tit 3025 | Prokoenenit 
d 23 2 2005 2902 3025 | Prokoenenit 
e Seis {0s yee 302h Prokoenenit 
1080 | Koenenit 
f rca Oral ctak: 459h | Prokoenenit 


Tabelle 7 
System: MgCO, — AIC], — MgCl, — H,O 


eT 


Molverhaltnis Reakt, Roa ee 
MgCO, : AICI, : MgCl, : H,O Zeit Pan UO ne peo em ste 
6222200: 1111 14h Magnesit + (Koenenit) 
a 81h Koenenit + Magnesit 
G22 20 TATE 13h Magnesit + (Koenenit) 
b i Koenenit + (Magnesit) 
Grae Ons telalck 14h Magnesit + (Koenenit) 
C sim Koenenit + Magnesit 
d CHES Se rae aula at 1325 Koenenit 


Das zur Reaktion benutzte MgCO, war natiirlicher Magnesit 
(Mayrhofen, Zillertal/Tirol). Fiir die ersten 6 Versuche wurde der 
Magnesit je 4 Stunde lang im Achatmorser gepulvert. In den 
Diagrammen der Reaktionsprodukte treten gepunktet seine 


Linien auf. Fiir den letzten Versuch wurde in kleinsten Portionen 
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je mehrere Stunden lang gemorsert. Unter dieser Voraussetzung 
treten im Reaktionsprodukt nur die klaren Linien des Koenenits 
auf. 
Tabelle 8 
System: MgO — AIC], — MgCl, — KCl — H,O 


Molverhaltnis Reakt.- vs 
MgO : AlCl, : MgCl, : KCl: H,O| Zeit a 

a Re 1) Ss ANOS as 67h Prokoenenit + Béhmit 
b 6 or = Oa ORD bo 70h Koenenit + Bohmit 
; 137h Prokoenenit + Bohmit 
c Oph) aye Oren: 54h Koenenit 

d Creo tae all Oe 70h Prokoenenit 

e 62 25 (Oe 10555 70h Koenenit 

f 6.52) ce LOR LOOT 120h Koenenit + (Béhmit) 
g 65 2 LOO 100) Satta 1672 Koenenit 

h 6:2:100: 150: 1111 1508 Prokoenenit 


Kann man nun aus den geschilderten Versuchen in sulfatfreien 
chloridischen Systemen, bei denen wie erwahnt die Kohlensidure 
der Luft Zutritt hat bzw. falls ein Karbonat zugesetzt wird, die 
Kohlensiure desselben in der Masse ungehindert entweichen kann, 
eine eindeutige Vorschrift fiir die synthetische Darstellung von 
Koenenit ableiten? 

Zunachst einmal ergibt sich aus den mitgeteilten Tabellen, 
da es in allen aufgefiihrten Systemen mdglich ist, Koenenit als 
Reaktionsprodukt zu erhalten. Ebenso aber folgt, daB eine streng 
giiltige Vorschrift dariiber, wie man Koenenit und wie man seine 
Vorstufen (Prokoenenite) sicher erhilt, sich noch nicht geben la8t. 

Ks scheint so zu sein, daB die Geschwindigkeit der Al-Hydroxyd- 
_ bildung auf die Bildungshaufigkeit der Koenenite gegeniiber der 
der Prokoenenite einen mafgeblichen Einflu8 ausiibt. Diese 
Geschwindigkeit lat sich sowohl durch entsprechende Wahl der 
Al-Komponente als auch durch entsprechende Wahl derjenigen 
Mg-Komponente steuern, die bei 100°C fiir die Al-Hydroxyd- 
bildung verantwortlich ist. Die hier benutzten Mg-Komponenten 
dieser Art — MgO, Mg(OH)., MgCl,- 3 MgO-11H,0, 5 MgO 
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-4CO, +5 HO, MgCO, —zeichnen sich einmal dadurch aus, dak 
sie nur in sehr geringer Menge léslich baw. nur inkongruent léslich 
sind. Zum anderen sind die Geschwindigkeiten ihrer Reaktion mit 
AICl,-Lésungen offensichtlich unterschiedliche. 

Bei relativ langsamer Abscheidung von Al-Hydroxyd sind die 
Bedingungen fiir die Bildung des strengen Koenenitgitters offenbar 
am giinstigsten. Das ist besonders in den Systemen 

MgCl, - 3 MgO - 11 H,O — AICl, — MgCl, — H,0, 

MgCO; — AICl, — MgCl, — H,O 
der Fall. 

In den Systemen, in denen primar MgO und Mg(OH), sowie 
Doppelverbindungen zwischen Mg(OH), und AIOOH vorhanden 
sind, geht die Al-Anlieferung fiir den Aufbau des Koenenitgitters 
vielleicht zu schnell vor sich. Verwendet man y Al,O3 als Al- 
Lieferanten, so scheint die Al-Anlieferung zu langsam fiir einen 
immer ungestérten Aufbau des Koenenitgitters zu laufen. In 
diesen Fallen bilden sich im Rahmen der gewahlten Versuchs- 
bedingungen vorwiegend Prokoenenite. Ein Teil dieser Pro- 
koenenite liefert allerdings ein dem Koenenitdiagramm geometrisch 
auBerordentlich ahnliches Réntgendiagramm. Bei allen Pro- 
koeneniten aber ist der Rhythmus der Linienabfolge sowie ihr 
gegenseitiges Intensitatsverhaltnis weitgehend vergleichbar. 


Ein eindeutiger Einflu8 der MgCl,-Konzentration der tber- 
stehenden Lauge auf die Haufigkeit der Koenenitbildung ist nicht 
erkennbar. Sowohl bei Sattigung an MgCl, und bei hohen als auch 
bei sehr niedrigen MgCl,-Konzentrationen kann Koenenit dar- 
gestellt werden. Die niedrigste MgCl,-Konzentration, bei der 
Koenenit im Reaktionsprodukt erschien, trat im System 

Mg(OH), — AICl, — MgCl, — H,O 
auf. Nach erfolgter vollstandiger Umsetzung 
3 Mg(OH), + 2 AICI, > 3 MgCl, + 2 Al(OH), 
enthielt die iiberstehende MgCl,-Lésung in diesem Falle dann etwa 
0,76 Gew.-°% MgCl, bzw. sie war rund 0,037 molar. 
_‘Daraus ergibt sich bereits hier ein Hinweis auf die Koenenit- 
formel. Sollte namlich der Koenenit einen und nur einen strengen 


Cl-Gehalt besitzen, so ware zunaichst doch sicher anzunehmen, 
da Koenenit nur von einer bestimmten MgCl,-Konzentration der 
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Lauge iiber dem Bodenkérper ab synthetisierbar ist. Das aber ist 
eindeutig nicht der Fall. 

Es bleibt nun noch der Einflu8 der Reaktionszeit zu unter- 
suchen. Auch hier ist ein eindeutiger Gang etwa der Art, daB bei 
langeren Reaktionszeiten Koenenit entsteht, wenn bei kiirzeren 
sich bei gleichem Bodenkérper-Lauge-Gemisch ein Prokoenenit 
gebildet hat, im Rahmen der angegebenen Reaktionszeiten und 
Versuchsbedingungen nicht zu erkennen. Zwar tritt diese Ab- 
hangigkeit bei einer Reihe von Versuchen auf. Bei anderen Ver- 
suchsreihen (im gleichen System) jedoch wird auch die umgekehrte 
Beobachtung gemacht. 

Offenbar hangt die Frage, wird sich ein Prokoenenit oder 
Koenenit bilden, auBer von der Geschwindigkeit der Al-Anlieferung 
noch von weiteren Faktoren ab, die man nicht sicher in der Hand 
hat. KorngréBenverhaltnisse der oben erwahnten Mg-Kompo- 
nenten, Keimbildungsgeschwindigkeit und Variation der Wachs- 
tumsgeschwindigkeiten durch Lésungsgenossen lassen sich in ihrem 
Einflu8 auf die Bildungshaufigkeit der Koenenite noch nicht ab- 
schatzen. 


II. Synthesen in sulfatisch-chloridischen Systemen 


Im folgenden sind die abgetasteten Systeme aufgefiihrt. 
Ebenso wie bei den Versuchen in den chloridischen Systemen wird 
auch hier im fiir die Koenenit-Synthese relativ Al-reichen Gebiet 
gearbeitet. 


9..MgO — AIC], — MgCl, — MgSO, — H,O und 
MgO — Al,(SO,),; — MgCl, — H,O 
10. Mg(OH), — Al,(SO,); — MgCl, — H,O 
11. MgCl, - 3 MgO - 11 HO — Al,(SO,); — MgCl, — H,0 
12. MgCO, — Al,(SO,)3; — MgCl, — H,O 
13. MgO — Al,(SO,)3; — MgCl, — KCl — H,O und 
Mg(OH), — Al,(SO,)s — MgCl, — KCl — H,0. 


In den Systembezeichnungen sind die Ausgangssubstanzen 
aufgetiihrt. Verwendung fanden Al,(SO,)3 einheitlich als Al,(SO,)s - 
16 H,O (D.A.B.6) und MgSO, einheitlich als MgSO,-7H,0 
(reinst). 

Die im einzelnen erzielten Resultate gehen aus den folgenden 
Tabellen hervor. 
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Tabelle 9 


System: MgO — AICI], — MgCl, — MgSO, — H,O 
———— 


159 


Molverhaltnis Reakt.- : : 
MgO : AICl,: MeCl,:MgS0,:H,O| Zeit | ®eaktionsprodukte 
a (RECN Rye Cot hecadaysie ggh Koenenit + (Béhmit) 
b @ 32-5) (G21 2555 80h Prokoenenit -+- Bohmit 
c Gus e Oss 1555 92h Prokoenenit + (Béhmit) 
d G2 elds 2 555 g2h Prokoenenit 
e Gr 2a: 125 2 = 656 92h Prokoenenit + (Bohmit) 
f Qa LO a) DDO g2h Prokoenenit + ((Béhmit)) 
g Ge262 (S52 = 050 7 oe Prokoenenit + Béhmit — 
System: MgO — Al,(SO,); — MgCl, — H,O 
Molverhaltnis Reakt.- F 
MgO : Al,(SO,),: MgCl: H,0 | Zeit Reaktionsprodukte 
h 6:1:150:277 24h | Koenenit + ((Bohmit)) 
i 6:1: 200: 555 50h | Koenenit 
k 6:1: 50: 555 505 | Prokoenenit 
1 6:1: 45: 555 24h | Prokoenenit + Bohmit 
50 | Prokoenenit + Bohmit 
6212 46; 555 24h Prokoenenit + Béhmit 
m 50h | Koenenit + Béhmit 
Gosee apr DDD Q4h Prokoenenit + (Béhmit) 
n 505 | Koenenit + (Béhmit) 
621: 30: 555 24h | Prokoenenit + (Béhmit) 
0 505 | Koenenit + (Bohmit) 
Geral 2b S55 24h | Prokoenenit + (Bohmit) 
505 | Koenenit 
q GJ) 24 555 96h | Koenenit 
r Gas 1 2) S555 965 | Prokoenenit 
8 SES I Sass 50h | Prokoenenit 
965 | Prokoenenit 
t Geet 28 bb5 96h Koenenit 
u Gri G6 555 1205 | Prokoenenit 
Vv Gale 15 = 5D5 50h | Prokoenenit 
Ww Grete, 1053555 505 | Prokoenenit 
x Gti. 2555 505 | Prokoenenit 
y Ge 08 bb5 505 | Prokoenenit 
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Tabelle 10 
System: Mg(OH), — Al,(SO,)3 — MgCl, — H,O 


a 


Molverhaltnis Reakt.- 4 
Me(OH),: Al,(SO,);:MgCl,:H,0 | Zeit Reak honspendulte 
a 45:1: 60: 555 802 Prokoenenit + Bohmit 
b Ab = 20); 555 80h Koenenit + Béhmit 
C (Bie al NR 55: 50h Prokoenenit 
d Gt 2 7555 50h Prokoenenit 


Auf Grund dieser vier Ergebnisse konnten die Versuche in 
diesem System abgebrochen werden. 


Tabelle 11 
System: MgCl, - 3 MgO.- 11 H,O — Al,(SO,); — MgCl, — H,O 


Molverhaltnis Reakt 
MgCl, - 3MgO - 11 H,0: Al,(SO,); “ ee Reaktionsprodukte 
: MgCl, : H,O | rs 
a Aapislege well BS Leis: 3gh Koenenit 
b eases eile bab) 39h Koenenit 
C eli ccaer tote rated lal 22h Koenenit 
d Mira Basha leati Tal 22h Koenenit 
Tabelle 12 
System: MgCO, — Al,(SO,4)3; — MgCl, — H,O 
Molverhialtnis Reakt.- ¥ 
MgCO, : Al,(SO,), : MgCl, : H,O| Zeit Reaktionsprodukte 
a Gels 2002 dee 14h Alunitihnliche Substanz 


+ Magnesit 

60h Alunitaihnliche Substanz 
+(Prokoen.)+(Magnesit) 
130h Alunitihnliche Substanz 
+ Prokoenenit 


b each 1510) ea alata 14h Alunitahnliche Substanz 
+ Magnesit 

60h Alunitaihnliche Substanz 
+ (Magnesit) 

130h Alunitihnliche Substanz 
+ (Prokoenenit) 
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Fortsetzung Tabelle 12. System: MgCO, — Al,(SO,); — MgCl, — H,O 
— eee 


Molverhaltnis Zeit ; 
MgC0; : Al,(SO,),: MgCl, : H,O| Reakt.-|  Reaktionsprodukte 
c Gude AQ ee aT. 885h Prokoenenit 
d Gases Oeste 290h Koenenit 
e Gisety 820) ata di 13h Alunitaéhnliche Substanz 


+ Magnesit 

39h Alunitihnliche Substanz 
+ (Magnesit) 

52h Alunitahnliche Substanz 
+ (Prokoenenit) 

1008 Prokoenenit 

170h Prokoenenit 


Die in vorstehender Tab. 12 erwahnte ,,alunitihnliche Sub- 
stanz“ gibt ein Debyeogramm, das in bezug auf Linienrhythmus und 
Intensitatsverhaltnisse mit dem von natiirlichem Alunit (Calafatit, 
Almeria) identisch ist. Geometrisch stimmt es insofern nicht mit 
dem von natiirlichem Alunit iiberein, als gegeniiber letzterem 
seine Linien um ein geringes gréBere o-Werte haben. 


Tabelle 13 
System: MgO — Al,(SO,); — MgCl, — KCl — H,O 


Molverhaltnis Reakt.- Reakti rae 

MgO: Al,(SO,)3: MgCl,: KC1:H,O| Zeit PPTL Ee PERGUCES 
a Gib 20ns Ae obb 1185 | Koenenit 
b Gee LOS TOS 1885 | Prokoenenit + (Béhmit) 
c Galas 20825 OD 1885 | Koenenit + Béhmit 
d Got: 150: 10> 274 118h Prokoenenit + Bohmit 
e Gale 50 0-2 555 965 | Koenenit + Béhmit 
f Gob 30 10 2550 96h Koenenit + Béhmit 
g Sle 252 10) 555 965 | Koenenit + Bohmit 
h Gtk TON boS 96h Prokoenenit + Béhmit 


Fortsetzung Tabelle 13. System: Mg(OH),—AI,(SO,);—MgCl,— KCI—H,0 


Molverhaltnis Reakt.- AL aonnneaanie 
Mg(OH),:Al,(SO,4)3:MgCl,:KCl:H,O| Zeit scala et 
i Gein Gl) eelaboo = 211) | Koenenit 
k Greist SSE stale 5b. 211 | Prokoenenit 
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Betrachtet man die aufgefiihrten Versuchsergebnisse der sul- 
fatisch-chloridischen Systeme, so ergibt sich etwa folgendes: 


In allen angegebenen Systemen ist es méglich, Koenenit im 
Rahmen der angegebenen Versuchsbedingungen und Reaktions- 
zeiten synthetisch zu erhalten. Allerdings laBt sich ebenso wie bei 
den sulfatfreien chloridischen Systemen auch bei den sulfatisch- 
chloridischen Systemen eine streng giiltige Vorschrift dariber, 
wann man Koenenit und wann Prokoenenite sicher als Reaktions- 
produkt zu erwarten hat, noch nicht geben. 

Auch bei den sulfatisch-chloridischen Systemen spielt an- 
scheinend die Geschwindigkeit der Al-Anlieferung eine entschei- 
dende Rolle bei der Ausbildung des reinen Koenenit-Gitters. 
Wieder zeichnet sich offenbar das System mit der Komponente 
MgCl,- 3 MgO-11H,O durch besonders giinstige Bedingungen 
fiir die Koenenitsynthese aus. Im Gegensatz zu dem sulfatfreien 
System 

MgCO, — AIC], — MgCl, — H,O 
ist aber in dem System 
MgCO, — Al,(SO,)3 — MgCl, — H,O 
die Bildungshaufigkeit des Koenenits eine geringere. Das liegt 
offenbar an dem in letzterem System immer wieder beobachteten 
Auftreten einer alunitihnlichen Zwischenstufe. Der Ubergang von 
dieser zu Koenenit gelingt im Rahmen der angegebenen Versuchs- 
bedingungen nicht so haufig. Meistens bilden sich Prokoenenite aus. 


Bei den sulfatisch-chloridischen Systemen scheint sich im 
Gegensatz zu den sulfatfreien chloridischen Systemen ein Einflu8 
der MgCl,-Konzentration der iiberstehenden Lauge auf die Bil- 
dungshaufigkeit des Koenenits anzudeuten. Bei héheren MegCl,- 
Konzentrationen geht die Koenenitbildung, soweit man mit der 
angegebenen Zahl der Versuche iiberhaupt eine Statistik treiben 
darf, 6fter vor sich als bei niedrigen. 

Auch der Einflu8 der Reaktionszeit kommt etwas giinstiger in 
dem Sinne heraus, da8 bei identischen Versuchen bei kiirzeren 
Zeiten Prokoenenite und bei langeren Zeiten Koenenit entsteht. 
Vergleicht man aber nicht identische Versuche, sondern nur ahnliche 
Versuche desselben Systemes, so verwischt sich dieser Effekt sofort 
wieder. Es laBt sich daher wohl der SchluB ziehen, da& die Ent- 
scheidung Koenenit oder Prokoenenit bereits bei den ersten Gitter- 
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anlagen fallt. Versuche, die hierfiir giinstigsten Bedingungen zu 
ermitteln, werden noch angestellt. 

Betrachtet man ausschlieBlich nur die Versuche, bei denen nach 
erfolgter Umsetzung der Ausgangskomponenten oder schon, durch 
eine entsprechende Einwaage von Al-Hydroxyd festgelegt, das 
Molverhaltnis von hydroxydisch gebundenem Mg zu hydroxydisch 
gebundenem Al wie 3:2 ist, so fallt folgendes auf: Es erscheint bei 
derartigen Versuchen in den Reaktionsprodukten neben Koenenit 
oder Prokoeneniten 6fters Béhmit, wenn in nachstehenden 
Systemen gearbeitet wird: 


1. MgO — AIC], — MgCl, — H,0 

. Mg(OH), — AICI, — MgCl, — H,O 

. Mg(OH), — y AIOOH — MgCl, — H,0 

. [Mg(OH), — AlOOH] — MgCl, — H,0 

. MgO — AICI, — MgCl, — KCl — H,0 

. MgO — AICI, — MgCl, — MgSO, — H,0 und 
MgO — Al,(SO,); — MgCl, — H,0 

13. MgO — Al,(SO,), — MgCl, — KCl — H,0. 


como OF > LO 


Mit Ausnahme der Systeme 4 und 5 enthalten alle diese Systeme 
Al-Salze, aus denen sich durch Umsetzung mit MgO oder Mg(OH), 
Al-Hydroxyd abscheidet. In dem System 4 liegt das gesamte Al 
bei Reaktionsbeginn bereits als Hydroxyd vor; im System 5 ist es 
vor der Einwaage gleichzeitig mit dem Mg schnell gefallt worden. 
Es handelt sich also in allen diesen Fallen um Systeme, in denen 
die Al-Hydroxydabscheidung relativ schnell vor sich geht bzw. 
bereits vor der Einwaage vor sich gegangen ist (System 5), oder bei 
denen das Al-Hydroxyd als selbstandige Komponente eingewogen 
wird (System 4). Das an sich regellose Auftreten von Bohmit in den 
Reaktionsprodukten obiger Systeme hangt also offenbar mit der 
relativ groBen Geschwindigkeit der Al-Hydroxydbildung in Ver- 
bindung mit Keimbildungs- und Wachstumsverhaltnissen zu- 
sammen, die bei den gewahlten Versuchsbedingungen fiir Koenenit 
- und Béhmit nicht exakt zu steuern sind. 

Es ]a8t sich auch umgekehrt zeigen, daB im Rahmen sehr ahn- 
_ licher Versuchsbedingungen Koenenite oder Prokoenenite ent- 
stehen kénnen, wenn der Rechnung nach nur Bohmit entstehen 


sollte. 
iff Bs 
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TREADWELL und Brrnascont (13) haben bewiesen, da bei 
elektrometrischer Titration von Aluminium-Magnesium-Salz- 
lésungen mit NaOH zwei getrennte Potentialspriinge auftreten. 
Der erste, klar zu erkennende entspricht streng der vollendeten 
Fillung des Al-Salzes. Der zweite liegt etwas vor dem Punkt, der 
fiir die vollendete Fallung des Mg-Salzes berechnet wird. Jedenfalls 
ist damit eindeutig nachgewiesen, daS in Al-Mg-Salzlésungen bei 
entsprechenden Versuchsbedingungen alles Al als Hydroxyd 
gefillt wird, bevor die Abscheidung von Mg-Hydroxyd beginnt. 

In den folgenden Versuchen (Tab. 14) wurde, um im Rahmen 
der hier untersuchten Systeme zu bleiben, KOH an Stelle von 
NaOH benutzt. Die Versuchsbedingungen waren die gleichen, wie 
bei allen bisher mitgeteilten Experimenten. Es wurde jeweils nur 
soviel KOH zugegeben, daS der Rechnung nach nicht alles Al 
als Hydroxyd gefallt sein konnte. Mg(OH), hatte sich also nicht 
bilden diirfen. 

Tabelle 14 
System: Al,(SO,); — MgCl, — KOH — H,0 


Molverhaltnis Reakt.- es 

Al,(SO,)s : MgCl, : KOH: H,O | Zeit la 
a UG SOO oe ea: 90 | Béhmit 
b Con et ean ay Gas} 2) 8505 | Béhmit + Koenenit 
Cc 1:160:5: 972 3505 | Béhmit + ((Prokoenenit)) 
d 1 2140: 6-972 3505 | Koenenit + Boéhmit 
e 1: 120°: Bb = 1182 350» | Prokoenenit + Béhmit 
f 1: 100 2b = 1182 3305 | Prokoenenit + Béhmit 
g Le pSO Nb eaS2 3305 | Béhmit + (Prokoenenit) 
h 25360) 215 sale 905 | Béhmit + ((Prokoenenit)) 
i Ie 20-95 S972 70h | Béhmit + Koenenit 
k 1 3 HOO 2 1205 | Béhmit + Prokoenenit 
‘| KG wes Adopted 120 | Béhmit + Prokoenenit 
m i? 33 be e222 120 | Béhmit + Prokoenenit 


Wie die Tabelle zeigt, treten aber meistens doch Koenenit 
oder Prokoenenit in mitunter recht erheblichen Mengen neben dem 
zu erwartenden Bohmit auf. Hieraus folgt auch unter anderem, 
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da im Rahmen der angegebenen Reaktionszeiten Koenenit oder 
Prokoenenit gegen sehr schwache Al-Salzlésungen bestiindig ist. 

Ks bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten, festzustellen, 
unter welchen Versuchsbedingungen das von TREADWELL und 
BERNASCONI festgestellte Gesetz auch in den untersuchten Syste- 
men streng giiltig wird. 


Analysen synthetischer Koenenite und Prokoenenite 


Wie bereits erwahnt, ergeben die 3 Analysen (SUNDMACHER, 
BucuHoiz, Kin) von natiirlichem Koenenit (Material in allen 
3 Fallen von Justus I) schwankende Molverhaltnisse von Mg : Al 
und von (OH) : Cl. Weiterhin wird der H,O-Gehalt des Koenenits 
unterschiedlich angegeben. 

Aus den im Kapitel zuvor mitgeteilten Syntheseversuchen 
ergibt sich als besonders hier wichtig das Folgende: 

Sowohl in den sulfatfreien-chloridischen als auch in den 
sulfatisch-chloridischen Systemen tritt sicher immer dann im 
Reaktionsprodukt Béhmit auf, wenn das Molverhiltnis von 
hydroxydisch gebundenem Al zu hydroxydisch gebundenem Mg — 
also nach erfoleter Umsetzung von AICI, oder Al,(SO,); mit dem 
eingewogenen MgO, Mg(OH),, MgCl, -3MgO-11H,0, 5 MgO 
-4CO,-5 H,O oder MgCO, bzw. bei Einwaage von Mg- und Al- 
Hydroxyd direkt — den Wert von Al : Mg = 2 : 3 iibersteigt. Bei 
einem Molverhaltnis von 2 : 3 jedoch erscheint bei einer ganzen 
Reihe von Versuchen im Reaktionsprodukt kein Béhmit mehr. 
Ausnahmslos ist letzteres in folgenden Systemen beobachtet 
worden: 

3. MgCl, - 3 MgO - 11 H,O — AICI, — MgCl, — H,O 

6. 5 MgO: 4 CO, - 5 H,O — Al,O, — MgCl, — H,O 

7. MgCO, — AIC], — MgCl, — H,O 
11. MgCl, - 3 MgO - 11 H,O — Al,(SO,), — MgCl, — H,0 
12. MgCO, — Al,(SO,); — MgCl, — H,0. 

Die Systeme 

6. Mg(OH), —y Al,O,; — MgCl, — H,0 und 

10. Mg(OH), — Al,(SO,); — MgCl, — H,0, 


in denen dieselbe Beobachtung zu machen ist, seien hier nur der 
Vollstiindigkeit halber erwahnt. Die Zahl der in ihnen angestellten 
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Versuche ist zu gering, als da8 iiber sie auBer der Tatsache, daf in 
ihnen Prokoenenite und Koenenite darstellbar sind, weitere Aus- 
sagen gemacht werden kénnten. 


In den iibrigen Systemen tritt manchmal ein gewisser Bohmit- 
anteil im Reaktionsprodukt neben Koenenit oder Prokoeneniten 
auf, auch wenn das Molverhaltnis von hydroxydisch gebundenem 
Al zu hydroxydisch gebundenem Mg wie 2:3 ist. Aber das ist, wie 
gesagt, nicht immer der Fall. Das Auftreten des Bohmits bei den 
entsprechenden Versuchen in den Systemen 1, 2, 4, 5, 8, 9 und 13 
ist ein regelloses und bereits hinreichend begriindet worden 
(vgl. hierzu S. 163 und 164). 


Auf jeden Fall ist also festzustellen, daB man bei ~ 100° C in 
den untersuchten Systemen nur dann béhmitfreie Reaktions- 
produkte zu erwarten hat, wenn in den Bodenkérper-Lauge- 
Gemischen die Al-Komponente hochstens nur so gro8 ist, da nach 
erfoleter Umsetzung das Molverhaltnis von hydroxydisch gebun- 
denem Al zu hydroxydisch gebundenem Mg wie 2:3 ist. Steigt 
der Al-Anteil iiber diesen Grenzwert hinaus an, so tritt in den 
Reaktionsprodukten stets Bohmit neben Koenenit oder Prokoene- 
niten auf. 


In diesem Zusammenhang sei auch auf Untersuchungen von 
FEITKNECHT/GERBER (3) und FrerrkNecut/HEtp (4) verwiesen. 
Die dortigen Erfahrungen sind fiir das hier behandelte Problem sehr 
wertvoll. Es sei daher der Versuch unternommen, sie unter dem 
Blickwinkel der vorliegenden Arbeit zu interpretieren. 

FEITKNECHT/GERBER/HELD arbeiteten bei Zimmertemperatur 
in den Systemen 

AlCl; — MgCl, — NaOH — H,0 und 
MgO — AICl, — H,0. 


Die Benennung der Systeme erfolgt hier nach dem weiter vorn 
angegebenen Prinzip. Im folgenden werden nach den Vorschriften 
von Ferrrknecut/GERBER/HELD bei Zimmertemperatur dar- 
gestellte Doppelverbindungen der Kiirze halber als ,,F.G.H.- 
Verbindungen“ bezeichnet. 


Stellt man F.G.H.-Verbindungen her und vergleicht ihre 
Rontgendiagramme mit den Diagrammen von Koenenit und Pro- 
koeneniten, so ergibt sich die vollige Identitat der F.G.H.-Ver- 
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bindungen mit einem Teil der Produkte, die hier als ,» Prokoene- 
nite“ bezeichnet werden. Es handelt sich bei den F.G.H.-Verbin- 
dungen im einzelnen dabei um Prokoenenite vom »lyp BY (vel. 
hierzu Tab. 21 und Fig. 4), wobei wegen der Unterscheidung der 
Prokoenenite in zwei Typen (A und B) auf das nichste Kapitel 
verwiesen sel. 

Betrachtet man im Ferrknecut/Gerser/HeEtp’schen System 

MgO — AIC], — H,O 


das Verhaltnis von hydroxydisch gebundenem Al zu hydroxydisch 
gebundenem Mg, d. h. also nach Ablauf der Reaktionen 


6 MgO + 2 AIC], + n H,O > 
3 MgCl, + 3 Mg(OH), + 2 Al(OH), + (n—6) H,O 
und 
8 MgO + 2 AIC], + m H,O > 
3 MgCl, + 5 Mg(OH), + 2 Al(OH), + (m—8) H,0, 


so findet man das Intervall fiir das Auftreten reiner Prokoenenite 
(also ohne Bayerit- oder Brucit-Beimengungen) zwischen den 
Verhaltnissen 
2:3 und 2:5. 
Im System 
AICl,; — MgCl, — NaOH — H,O 


wird bei geringem NaOH-UberschuB in der Zusammenfassung von 
FEITKNECHT/GERBER dieses Intervall als zwischen den Verhilt- 
nissen 

2:3 und 1:4 
liegend angegeben. 


Die Grenze fiir die Reindarstellung von Koenenit oder Pro- 
koeneniten im fiir die Koenenitbildung bzw. Prokoenenitbildung 
relativ Al-reichen Gebiet stimmt bei FerrkNecut/GERBER/HELD 
und den hier mitgeteilten Versuchen also iiberein. Unterschied- 
liches Verhalten von Koenenit und Prokoeneniten in diesem Zu- 
sammenhang ist niemals beobachtet worden. 


Weiterhin erhellt aus den FerrkNECHT/GERBER schen Versuchen 
sofort fiir die Zusammensetzung der Al-reichsten dortigen Doppel- 
verbindungen (= Prokoeneniten B) ein Verhaltnis von Al: Mg 
253: 
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Mit anderen Worten: An das Existenzfeld des Boéhmits schlieBt 
sich das des Koenenits bzw. das der Prokoenenite an. Fiir die 
Zusammensetzung der Grenz-Prokoenenite gilt, da sich in ihnen 
Al: Mg wie 2:3 verhalt. 


Dieselbe Annahme auch fiir die Zusammensetzung der Grenz- 
-Koenenite zu machen, ist zunachst sicher erlaubt. 


Im folgenden sind die Ergebnisse von 23 Analysen mitgeteilt, 
wobei als Voraussetzung fiir die Formelberechnung des Koenenits 
und der Prokoenenite obige Aussage gilt. Es werden 10 synthe- 
tische Koenenite und 13 Prokoenenite analysiert, bei denen im 
Debyeogramm z. T. iiberhaupt nicht, z. T. sehr schwach und z. T. 
etwas starker die Linien von Bohmit neben den starken Linien 
des Koenenits bzw. Prokoenenits auftreten. In allen Fallen liegt 
also tiberschiissiges Al als Bohmit vor. Weiterhin ist anzunehmen, 
daB es sich bei den Koeneniten und Prokoeneniten um die Al- 
reichsten handelt, da die Synthesen (1—23) mit unterschiedlichen 
Al-Uberschiissen durchgefiihrt wurden. Im einzelnen: 


Synthese 1—3 im System Nr. 2 
Synthese 4—8 im System Nr. 4 
Synthese 9 im System Nr. 5 
Synthese 10—21 im System Nr. 9 
Synthese 22 im System Nr. 10 
Synthese 23 im System Nr. 13. 


Um die Praparate bischofit frei zu erhalten, wurden sie wieder- 
holt solange mit Aqua dest. vorsichtig gespiilt, bis sie bei lingerem 
Liegen in feuchter Luft nicht mehr schmierten, sondern trocken 
blieben. In der Regel war dieser Zustand nach 3 bis 4 kurzen 
Spiilungen erreicht. AnschlieBend erfolgte eine nochmalige Spiilung 
und darauf Trocknung bei 102° C. Bei réntgenographischer Uber- 
wachung dieser Manipulation zeigten sich keinerlei irgendwie fest- 
stellbaren Unterschiede in den Debyeogrammen des derart 
behandelten gegeniiber denen des nur einmal kurz gespiilten 
Materials. Nach dieser Vorbehandlung wurde nach dem bei 
Gesteinsanalysen iiblichen Gang (Aluminium als Al,0, und Magne- 
sium als Mg,P,0, aus einer Probe, Chior als AgCl aus einer 
weiteren Probe bestimmt) mit den in Tab. 15 aufgefiihrten Ergeb- 
nissen analysiert. 
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Tabelle 15 
Analysenergebnisse 
Gew.-°% Gew.-% Gew.-% Gew.-%-Verlust 
Ver h 0 /0 /0 740 
x Al Mg Cl bei 1000° 
a3 27,96 6,21 14,16 35,19 
2 21,00 16,68 16,68 31,87 
3 26,62 7,40 13,45 35,91 
+ 27,64 7,78 14,36 33,51 
5 22,06 15,52 14,32 31,56 
6 16,69 15,56 10,05 41,76 
a 16,01 19,34 10,87 37,35 
8 21,69 13,51 13,42 35,60 
9 23,01 10,83 4,72 37,31 
10 20,33 13,88 8,53 37,58 
Tad 21,55 11,08 2,33 39,92 
12 16,96 17,65 7,63 38,11 
13 20,40 13,20 5,52 38,31 
14 18,26 14,56 4,15 40,11 
15 28,93 7,88 8,18 31,02 
16 29,32 4,27 8,53 36,05 
17 22,30 10,73 5,50 39,58 
18 19,67 14,23 8,24 38,80 
ue, 17,90 15,86 5,27 89,52 
20 18,45 16,52 7,85 37,11 
21 16,57 16,65 1,81 40,00 
22 17,51 16,86 10,69 38,08 
23 17,22 16,08 4,33 40,58 


Erhitzt man die synthetischen Koenenite und Prokoenenite 
auf verschiedene Temperaturen und vergleicht die entsprechenden 
Diagramme miteinander, so zeigt sich, daB die weiltaus meisten 
Priaparate bis 280° C bestiindig sind (Tab. 16). In einem einzelnen 
Fall (synthetischer Koenenit aus Versuch 4b) blieb das strenge 
Koenenit-Debyeogramm ohne Linienverbreiterung oder sonstige 
Verinderungen auch nach folgenden Temperaturbehandlungen 
des Koenenits erhalten: 192stiindiges Erhitzen auf 300°C und 
72stiindiges Erhitzen auf 320° C. 
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Tabelle 16 


Synthetische Koenenite und Prokoenenite 


pee ee zeigen im Diagramm 


Analysenvorbehandlung 
120 bei 130° 
1005 bei 145° keine Veranderungen 
100 bei 160° 


100 bei 190° 
705 bei 210° 
60> bei 235° 
605 bei 270° 


keine Veranderungen bei Koeneniten und 
Prokoeneniten B. Prokoenenite A gehen 
teilweise in Prokoenenite B iiber. 


60h bei 2800 Linienverbreiterungen; bei 30% der 
Praparate kaum Veranderungen. 

92 bei 300° y-Al,O; und teilweise Bohmit tritt stark 

72h bei 320° hervor. Koenenit zerfallt. 


Es ergibt sich, daB die Prokoenenite bis zu ihrem Zerfall Pro- 
koenenite bleiben. Damit erscheint es ausgeschlossen, daB die 
Prokoenenite gequollene Koenenite — im Sinne der Montmoril- 
lonitquellung — sind. 

Aus den in Tab. 15 mitgeteilten Daten errechnet sich unter den 
obengenannten Voraussetzungen die Zusammensetzung der Pri- 
parate wie in Tab. 17 angegeben. Die in der zweiten Spalte an- 
gegebenen Gew.-% Koenenit bzw. Prokoenenit enthalten alles 
bestimmte Cl. Die in der letzten Spalte angegebenen Mole H,O 
sind so errechnet, daB jeweils die gesamte Menge Koenenit bzw. 
Prokoenenit gleich einem Mol Koenenit bzw. Prokoenenit ge- 
setzt ist. 

Kin Vergleich der auf ein Mol Koenenit bzw. Prokoenenit 
kommenden Mole H,O ergibt fiir letztere schwankende Werte. 
Dabei seien jeweils nur Praparate mit etwa gleichem Béhmit- 
Anteil (1, 3, 4 und 15 — 2 und 18 —5, 8, 10 und 13 — 6, 22 und 23 
— 19 und 20) betrachtet. Bestimmt man weiterhin die H,O-Gehalte 
der Praparate beispielsweise nach Erhitzen auf 270° C, so ergeben 
sich Werte, die in der Mehrzahl der Fille entweder unter 1 (be- 
stimmt: 0,16; 0,35; 0,40; 0,50; 0,65 Mol H,0) oder zwischen 1 
und 2 Mol H,0 liegen. Die entsprechenden Rechnungen fiir andere, 
niedrigere Erhitzungstemperaturen ergeben praktisch alle Zwischen- 
werte zwischen letzteren und den in Tab. 17 genannten. 
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Tabelle 17 
Zusammensetzung der Praparate 
Gew.-% : 
0 0 0 
Versuch as 70 Koenenit HOLL & 
Bohmit 2 
Prokoenenit Gew.-°% H,O| Mole H,O 
1 5197 32,38 15,65 12,48 
2 19,28 76,15 4,57 Toll 
3 47,00 36,94 16,06 8,78 
4 48,68 38,98 12,34 6,43 
5 23,93 70,07 5,99 1,57 
6 11,53 68,14 PAO RSs) | 6,29 
7 3,68 84,16 TONG 2,54 
8 26,03 61,61 12,63 3,70 
9 33,36 46,26 20,38 7,62 
10 22,40 60,58 17,02 4,96 
11 29,65 46,07 24,28 8,88 
12 ~ 8,69 60,87 30,44 6,98 
13 23,67 56,24 20,09 6,16 
14 16,67 61,03 22,30 6,20 
15 51,37 36,10 12,53 6,45 
16 58,19 21,76 20,05 18,29 
ig 31,94 46,23 21,83 8,24 
18 20,38 58,23 21,39 6,09 
rg 13,73 66,99 19,28 4,95 
20 13,86 70,85 15,28 3,75 
21 9,49 66,27 24,24 5,89 
ee je! 73,68 15,08 3,60 
23 11,84 65,92 22,24 5,60 


Diese Ergebnisse fiihren unter gleichzeitiger Beriicksichtigung 
der in Tab. 16 mitgeteilten Befunde zu dem SchluB, daB der Koe- 
nenit und die Prokoenenite kristallwasserfrei kristallisieren. Fur 
die Prokoenenite vom Typ B, soweit es sich dabei um F'.G.H.-Ver- 
bindungen handelt, haben diese Tatsache FEITKNECHT/GERBER/ 


HELD ebenfalls bewiesen. 


SchlieBlich ergeben sich die Formeln der Koenenite und Pro- 


koenenite wie folgt: 
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Tabelle 18 
Koenenit bzw. Formel 

Mia Prokoenenit (mit allem best. Chlor) 
1 Koenenit Mg;Al,0,(OH)3 31Cly 69 
2 Prokoenenit B Mg3A],0,.(0H)s 95Cle 05 
3 Koenenit Mg;A1,0,(OH)4 o¢Cls 74 
4 Koenenit Mg;A1,0,(OH), 2oCls so 
5 Prokoenenit A Mg3A1,0,(0H)¢ o9Cl, 91 
6 Prokoenenit A Mg,Al,0,(0 H)¢ ¢7Cl, 33 
7 Prokoenenit A Mg;Al,0,(0H)¢ 95Cl; 15 
8 Prokoenenit A Mg;A1,0,(OH)s 96Clso4 
9 Prokoenenit A Mg;A1,0,(OH), 39Clo,90 
10 Koenenit Mg3A1,0,(OH)¢ 74Cl, 96 
11 Prokoenenit A Mg3Al,0,(OH), 57Clo 4s 
12 Prokoenenit B Mg3A1,0;(OH), 41Clo so 
13 Prokoenenit. B Mg3Al,0,(OH), 34Clo g6 
14 Prokoenenit B Mg3Al,0.(0H)z 41Clo 59 
15 Prokoenenit B Mg3A1,0,(0H)s g¢Cle a4 
16 Koenenit Mg;A1,0,(0H)s 9gCly o2 
iy Koenenit Mg3A1,0.(O FH) 95Chy os 
18 Koenenit Mg3A1,0,(0H), 95Clo 95 
19 Koenenit Mg3A1,0.(OH)z soClo 6g 
20 Prokoenenit B Mg3Al,0.(0H), o2Clo 98 
21 Koenenit Mg;Al,0,(0H), 77Clo 9s 
22 Prokoenenit B Mg;Al,0,(0 H)g 29Cl, 30 
23 Koenenit Mg3Al,0,(OH), s¢Clo 44 


In derselben Schreibart stellen sich jetzt die Formeln der 3 von 
SUNDMACHER, BucuHoiz und KijHn analysierten Koenenite von 
Justus I wie in Tab. 19 dar. 


Tabelle 19 
Natiirliche Koenenite von Justus I. 
Formeln nach den Ergebnissen vorliegender Arbeit geschrieben. 


SUNDMACHER: «IN RPO Mgs,6 Als 01,4 (OH)s.¢ Cl, 
BucMHOLR. st ce eotan aes Mg 654) 3591,35(0H)s 23Cle 99 
Gh amen Po aoe Cree Mg s¢A]; 5493 54(OH)s sCls 08 


In der Tab. 18 sind in die Formeln der Koenenite und Pro- 
koenenite zunachst die jeweils bestimmten gesamten Cl-Mengen 
einbezogen. Dieses Vorgehen ist nicht ganz korrekt. Ein Teil des 
Chlor wird von dem anwesenden Béhmit adsorbiert sein. Bekannt- 
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lich geht die Starke dieses Adsorptionseffektes mit der Anionen- 
konzentration und der vorhandenen Menge Tonerdehydrat 
parallel (vgl. hierzu: Gmetins Handb. d. anorg. Chemie; 8. Auf- 
lage, Aluminium Teil B). Bei den hier analysierten Substanzen 
zeigen bis auf 2 Ausnahmen diesen Effekt besonders gut diejenigen 
Praparate, die aus Koenenit-Boéhmit-Gemischen bestehen (vgl. 
Fig. 1). Betrachtet man die Reaktionsprodukte der verschiedenen 
Systeme gesondert, so ergeben sich die in den Fig. 2a, 2b, 2c dar- 
gestellten Verhaltnisse. Der geschilderte Effekt tritt hinreichend 


genau hervor. 


Fig. 1. Gew.-% 
Cl in Abhangig- 
keit von Gew.-% 
y-AlOOH bei den 
analysierten Pra- 
paraten, die aus 
Koenenit — Boh - 
mit-Gemischen 
bestehen. 


Fig. 2a. Mole Cl 
in Abhangigkeit 
von Molen 
y-AlOOH bei den 
analysierten Pra- 
paraten aus den 
Systemen Nr. 2, 
10, 13. 


—> Gew%Cl 


Mole Cl 


10 20 30 8 40 
——> Gew.% +-AL00H 


gn eG SP 6 
—— Mole ¢ -AlL 00H 
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— 
WW 
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7 Fig. 2b. Mole Cl 
in Abhangigkeit 
von Molen 


2 i 6 8 y-AlOOH bei den 
Praparaten aus 


— Mole ¢ALOQH System Nr. 4. 


x16 


—~ Mole Cl 


—— Mole ¢Al 00H 


Fig. 2c. Mole Cl in Abhangigkeit von Molen y-AlIOOH bei den Praparaten 
aus den Systemen Nr. 5 und 9. 


Kin Einflu8 der MgCl,-Konzentration der Lésungen auf den 
Cl-Gehalt der Reaktionsprodukte ist, wie aus der Tab. 20 ersicht- 
lich, nicht eindeutig vorhanden. Eine ausreichende Erklarung hier- 
fiir ist schwer zu geben. Vielleicht sind die angewandten Reaktions- 
zeiten zu kurz, um diesen Effekt deutlich werden zu lassen. 


Die in der letzten Spalte der Tab. 20 angegebenen Mol Cl sind 
so errechnet, daB jeweils die gesamte Menge Koenenit bzw. Pro- 
koenenit (vgl. Tab. 17) gleich einem Mol Koenenit bzw. Prokoenenit 
gesetzt sind. 
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Tabelle 20 
Im Bodenkérper-Lauge-Gemisch Im Reaktionsprodukt 
Mole Mg Cl, | em? H,O Gew.-% Cl | Mol Cl 

1 3 10 000 14,16 4,69 
2 3 20 015 16,68 2.05 
3 157 10 000 13,45 3,74 
4 20 10 000 14,36 3,80 
5 9 30 015 14,32 1,91 
6 8 30 015 10,05 1,33 
7 7 30 015 10,87 ath 
8 6 30 015 13,42 2.04 
9 12 30 015 4,72 0,90 
10 10 10 000 8,53 1,26 
1 8 10 000 2.338 0,43 
12 17 10 000 7,63 0,89 
13 15 10 000 5,52 0,86 
14 13 10 000 4,15 0,59 
15 45 | 10 000 8,18 244 
16 40 10000 8,53 4,02 
17 35 10 000 5,50 1,05 
18 30 10 000 8,24 0,95 
19 25 10000 | 5,27 0,68 
20 21 10 000 7,85 0,98 
21 18 10 000 1,81 0,98 
22 60 10000 10,69 1,30 
23 20,5 10 000 4,33 0,44 


Auf Grund der Tatsache, daB ein Teil des bestimmten Chlors 
jeweils von dem anwesenden Bohmit adsorbiert ist, kann daher 
in der endgiiltigen Koenenitformel die Angabe betreffs des maximal 
méglichen Chlorgehaltes nur eine vorlaufige sein. Es ist zur Zeit 
noch nicht zu entscheiden, einen wie hohen Anteil des bestimmten 
Gesamt-Cl jeweils der Bohmit adsorbiert hat. 

AuBer jedem Zweifel aber steht, da die Koenenite schwankende 
Mengen Chlor in ihr Gitter einbauen konnen, ohne da Unterschiede 
in den Debyeogrammen dieser Koenenite auftreten, die bei den 
gewahlten Aufnahmebedingungen zu erkennen waren. 

Der Gewichtsanteil Béhmit in den analysierten Praparaten 
spielt ebenso wie fiir ihren Chlor-Gehalt sicher auch eine ahnliche 
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Rolle fiir den H,O-Gehalt derselben. Es ist von vornherein aller- 
dings nicht zu erwarten, daf dieser Effekt besonders gut heraus- 
kommen wird. Einmal adsorbieren Koenenite und Prokoenenite 
selbst merkliche Spuren von H,O. Zumanderen hiangt das Verhalten 
des Bohmits in bezug auf H,O-Adsorption auBerordentlich stark 
von Korngré8e und Alterung ab. Es sei in diesem Zusammenhang 
auf die zusammenfassende Darstellung dieses Problems in 
GMELIN’s Handb. d. anorg. Chemie, 8. Auflage, Aluminium Teil B 
(S. 114 und 127) verwiesen. 

In den Fig. 3a und 3b sind die diesbeziiglichen Beobachtungen 
an den 23 analysierten Praparaten dargestellt. 


14 
12 


10 


—= MoleH,0 (bei 102°) 


2 4 6 8 10 12 
—= Mole ¢Al00H 


Fig. 3a. Mole H,O (bei 102° C) in Abhangigkeit von Molen y-A1OOH bei den 
Praparaten aus den Systemen Nr. 2, 4, 5, 10 und 13. 


Die in den Fig. 2a, b, ¢ und 3a, b aufgefiihrten Mole y-A1OOH sind so er- 
rechnet, da8 jeweils die gesamte Menge Koenenit bzw. Prokoenenit der 
einzelnen analysierten Priparate gleich einem Mol Koenenit bzw. Prokoene- 
nit gesetzt ist. Entsprechendes gilt fiir die Mole Cl bzw. H,O obiger Figuren. 


Uber die Synthese aluminiumreicher Koenenite afer} 


18 x16 


foe) 
x 
— 
| 


12 
X44 
Goh -xaxld x15 
x 18 
19x x10 


+ 


x20 


ie) 


— = Mole H,0 (bei 102°) 


Pe ee ee Ne eb 18 
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Fig. 3b. Mole H,O (bei 102° C) in Abhangigkeit von Molen y-AlOOH bei den 
Praparaten aus dem System Nr. 9. 


Fa8t man die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung, der 
Arbeiten von FrerrkNEcut/GERBER/HELD sowie der Analysen von 
SUNDMACHER, von BucHuHo.z und von KijHn zusammen, so ergibt 
sich fiir die Koenenite und Prokoenenite folgende Formel: 

Mg, Al,0,C1L(OH). x+y-Z 
Dabei ist: x +y =5 
lay 2 
Z 4 (wobei also auch sehr kleine Werte von z nach- 
gewiesen sind) . 
z ~ 3 beim natiirlichen Koenenit von Justus I. 
N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. 12 
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Prokoenenite als Vorliufer der Koenenite 


Wie bereits erwahnt, erhalt man bei der réntgenographischen 
Priifung der Reaktionsprodukte aller abgetasteten Systeme neben 
den geometrisch und intensitaétsmaBig strengen Koenenitdiagram- 
men auch solche, die in geometrischer Hinsicht vom Koenenit- 
diagramm abweichen. In bezug auf Linienrhythmus und Inten- 
sitaitsverhaltnisse aber sind diese Diagramme sowohl untereinander 
als auch in ihrem Verhiltnis zum Koenenitdiagramm weitest- 
gehend vergleichbar. 


In Tab. 21 und Fig. 4 (Taf. XI) sind eine Reihe dieser Dia- 
gramme aufgefiihrt. Die Korrektur der vermessenen #-Werte 
erfolgte mittels einer Korrekturkurve. Letztere ergab sich fiir die 
benutzte Aufnahmeanordnung empirisch aus einer gréBeren Zahl 
NaCl- und MgO-Aufnahmen. Aufnahmebedingungen und Trock- 
nungsgrad der Filme bei Vermessung waren immer die gleichen. 


Tab. 21 und Fig. 4 enthalten einen Teil aller méglichen Pro- 
koenenit-Stufen. Sie sind geordnet nach steigender Annaherung 
an das strenge Koenenit-Diagramm. Auf die Mitteilung weiterer 
Prokoenenit-Stufen, die sich zwanglos zwischen den aufgefiihrten 
einordnen lassen, wird verzichtet, da sie fiir die Diskussion der 
Beziehungen zwischen Prokoeneniten und Koeneniten nichts 
‘Neues bringen. 


Aus Tab. 21 in Verbindung mit Fig. 4 ergibt sich zunachst, daB 
man 2 Gruppen von Prokoeneniten unterscheiden kann. Im fol- 
genden werden diese beiden Gruppen als ,,Prokoenenite A“ und 
,,Prokoenenite B‘‘ bezeichnet. Dabei gilt, da die Prokoenenite B 
der koenenit-nahe Typ der Prokoenenite sind. 


Bei den in Tab. 21 unter x, und x, aufgefiihrten d-Werten 
handelt es sich um solche von Diagrammen, die Reaktionsprodukte 
aus dem System 


[Mg(OH), — AlOOH] — NaCl — H,O 


geben. Die Versuchsbedingungen sind dabei gleich denen aller 
bisher beschriebenen Versuche. y, und y, bezeichnen Reaktions- 
produkte aus dem System 


[Mg(OH), — AIOOH] — KCl — H,0. 
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Tabelle 21 (1. Teil) 


Man, d-Werte von Prokoeneniten A | 
Intens. 9g 52 4e 9c 4e 4a 4f 6a 90 6d 6f 6c 6e 5k 9s 9s 


s.st. 8,46 |8,46 | 8,30 | 8,30 | 8,21 | 8,21 8,18 |8,18 | 8,15 | 8,15 |8,15 8,10 |8,10 |8,00 |7,98 | 7,97 17,97 17,95 17,95 17,90 
8.st. 4,33 |4,33 | 4,30 | 4,29 | 4,18 | 4,16 | 4,10 |4,09 | 4,06 4,06 | 4,06 |4,04 |4,04 |3,99 |3,98 | 3,97 |3,97 |3,95 |3,93 |3,90 


st. 2,59 | 2,58 | 2,58 | 2,58 | 2,58 2,60 | 2,60 | 2,59 | 2,61 | 2,60 2,58 |2,58 |2,58 | 2,60 | 2,60 | 2,61 |2,60 | 2,60 2,59 12,60 
st. 2,35 | verw.| verw.| 2,38 | 2,31 2,31 12,36 | 2,31 | 2,35 | 2,35 | 2,32 |2,30 2,29 | 2,31 | 2,31 | 2,32 |2,31 | 2,31 |2,30 |2,31 
mn. 2,03 | verw.| verw.| 2,09 |1,98 | verw. 2,01 11,97 |2,01 | 2,00 |1,99 11,97 |1,97 |1,97 |1,98 |1,98 1,98 |1,98 | verw.|1,97 
s.schw. 1,85 1,86 1,86 
schw, 1,68 1,69 1,69 1,68 |1,68 |1,68 
1,53 11,53 155° | 153°) 11,55: 11,55. 1,53 1553 11,53 |1,53 1,53 
Poets eure OTe eat tM leo la oq dese (4824 (Gteedietoen meee al Sania Sn 1550 |1992 | 4250 11350 11350 [1957 |4780 
schw. 1,44 | verw.| verw.| 1,44 | verw.| verw. 1,45 |verw.|1,45 11,45 11,45 |verw.|verw.|verw.|1,44 | verw.|verw.|1,42 |1,42 1,43 
8.schw, 1,39 1,39 |1,39 
schw. He Nie st [dest PA pot 4p Sout so 1,32 11,32 |1,32 | 1,32 | verw.|1,32 |verw.|1,32 11,32 |1,32 1,32 |1,32 |verw. |1,32 
n, 1,27 |verw.|verw.|1,27 |1,27.]1,27 |1,27 |1,27 |1,27 |1,27 | verw.|1,27 |verw. 1,27 |1,27 | verw.|verw.|1,27 |1,27 |1,27 
schw. verw. verw.|verw.|1,21 | verw.|verw. verw. 
schw. 0,996 0,995] 0,995] 0,995 0,996 verw. 0,996|0,997] 0,996/0,996/0,997| 0,995 |0,996 
sohw. | 0,975|°992/ 01992) o/o7410;9741 0,974| °»992| 0,975 | Vere] Verwe| Very. (01992) verw.| yorn | varw.1 0,975 |0,975| 0; a76| o,o74 OLoTs 
: 0,875) 0,875] 0,875| 0,875] 0,875] 0,875|0,875|0,875| verw.| verw.| verw. |0,883| verw. | 0,878|°28°| 0,878] verw.| 0,876 0.873 |0»875 


s.schw, | S¥stem: Al,(SO,),-Mg0l>-NH,OH-H,0 


dabei: Al:Mg = 2:3 
Grenz-— Weiterentwicklung des 
sS.schw. Diagr | Grenz-Diagrammes. 


8.schw. 


Tabelle 21(2. Teil) 


d-Werte 
d-Werte von Prokoeneniten B. Prokoenenite B |Nattrl. 
Intens. 2d 4a or on 9n 8d 9e of 5i 9k x, Yy 8a if le Yo Xo -G,H.| 9b 90 1Sb oe 9d |Koenenit| 


If 
s.st. | 7,79 |7,79 |7,84 |7,79 |7,79 17,79 17,90 |7,88 |7,73 17,59 |7,73 |7,73 |7,59 17,59 | 7,59| 7,66 |7,59 |7,56 |7,56 17,56 |7,56 |7,56 |7,55 | 7,56 
+schw. 4,48] 4,48 4,45 4,45 
“seat. | 3,89 |3,68 |3,8e |3,88 |3,87 |3,67 |3,87 [3,87 |3,85 [3,85 | 3,85 |3,85 |3,83 [3703 | 3783 | 3,82 |3,82 3,81 | 3,81 [3,82 |3,81 |3,81 [3587 | 3581 
s.schw. 3,39 pe 
‘achw. 

“ot. | 2,61 (2,58 |2,58 2,58 |2,58 }2,58 |2,58 |2,58 [2,59 |2,59 | 2,58 12,58 |2,58 |2,58| 2,58| 2,58 |2,58 |2,60 | 2,58 [2,58 |2,58 |2,58 | 2,58 ae 
.schw. F 
erst. | 2,31 [2,31 }2,30 |2,29 |2,31 [2,31 |2,29 |2,29 |verw.|2,32 | 2,33 |2,30 [2,32 [2,31] 2,31 | 2,30 [2,32 |2,33 | 2,30 [2,29 |2,29 |2,29 | 2,29 a 

a 
s.schw, ee 
a 1,96 |1,97 |1,96 |verw.|1,97 |1,96 |1,96 /1,95 |1,97 |1,95 11,99 |1,95 |1,96 |1,96] 1,96] 1,95 |1,95 |1,99 | 1,96 |1,95 |1,97 |1,96 |1,95 | 1,94 
8.schw 1,84 1,85 1,86 1,86 gels 

schw. 1574 ; 
sone: es 1,66 |1,68 |1,66 |1,65| 1,65| 1,66 |1,66 1,64 Hie 
1 
1 1 1,53 11,53 |1,53 ]1,53 |1,53 |1,53 [1,53] 1,53] 1,53 |1,53 [1,53 | 1,53 |verw.]1,53 |, 5, [1,53 : 
s.st, 1120 1°20 1°38 T3971 1290 1220 128 1350 [1,50 11,50 | 1750 |1;50 |1350 |1,50| 1,50] 1,50 |1,50 |1,50 | 1,50 |1,50 |1,50 |'*?? |1,50 ee 
: 1 
1,47 : 
Aaa Reireg aye 1,42 |verw.|1,44 11,42 |1,42 11,42 11542 11,42 11,42 |1,42 |1,42 |verw.| 1,421 1,42 |1,42 |1,42 | 1,42 11,42 |1,43 1,42 | 3442 
s.schw, 1,32 4.52 
1,32 (1,31 | 1,32 11,32 11,32 ; 5 
schw,. 1,32 |1,32 |1,32 |verw.|verw.|]1,32 |1,32 |1,32 |1,32 |verw.|1,32 |1,32 |verw.|1,32 | 1,32] 1,32 « se HOP NIMs RE | rena He 1737 
]4,27°}1527 11327 |1527 11,27 |1,27 11527 [1327 |1,27 |1,27] 1327] 1327 |1,27 |1,27 | 1, eg ; 
Bh Seeee sl ene eeeena Pee seca acer lesen: Ie nee 1320 |1,20 | ’ : 14220 11320 |1320 1,20 |1,20 1/20 Bee 
s.schw, 1,12 
s.schw. 41a 1744 
s.schw. 1,10 
s.schw 1106 
s.schw. 1705 
Scone 0,996| 0,995] 0,995 0,995] 0,995 
6| 0,996] 0,995 0,995|0,995| 0,996 0,995]0,995]0,995 | 0, 5 EA 
schw. | o2a74 |°+985| 02974 |0+985| 0,985 67975] 01675] 01975] 079741 “E™+| 07975 /07974| 0,975] “EM YE 07975 /0;574| 01975 | 05975| 0,974) 0,974 0,974 oes 
‘ 0,943 4 
s.schw. 0,943/0,943 0,943 ’ oate 
e: sch: 80 | 0820] 0,880 0,880| 07880 
re 0,880 |0,880| 0,880 0,8 [0 ; 
=e verw. |0,876 0.873 0,876| 0,876] verw.| 0,874] 0,874| verw.| verw.| 9’ 573 |9'873|0/873| Ver¥-| Verw- 07873| 0/873 07873 | 9875 0,876]0,875]verw.| 4’ 374) 07873 
; 
y 0,856|0,856| 0,855 0,855 
eee o: acl hues 0,829/0,829| ’ 0,829 
eenckw 0,814/0,814 0,814/0,814 1814 
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Legende zu Fig. 4 
_— eee eee 

4a Grenz-Diagramm (d. h. Diagramm mit den iiberhaupt 

gemessenen héchsten d-Werten der beiden sehr star- 

ken innersten Linien) von Reaktionsprodukten aus 

dem System 

Al,(SO,)3 — MgCl, — NH,OH — H,0. 
(In diesen Reaktionsprodukten verhilt sich 


Al Me 2205 3) Prokoenenite 
Derartige Reaktionsprodukte erhalt man bei kurzen » Typ A“ 
Reaktionszeiten auch in den anderen abgetasteten 


Systemen. 
4b Diagramm des Reaktionsproduktes Versuch 4e 
4c Diagramm des Reaktionsproduktes Versuch 4d 
4d Diagramm des Reaktionsproduktes Versuch 9s 
4e Diagramm des Reaktionsproduktes Versuch 5k 


4f Diagramm des Reaktionsproduktes Versuch y 1 
4¢  Diagramm einer F.G.H.-Verbindung 
4h Diagramm des Reaktionsproduktes Versuch 9d 


Prokoenenite 
»lyp Bt 


4i  Diagramm von synthetischem Koenenit 
4k Diagramm von natiirlichem Koenenit des klassischen Vorkommens 
(Justus I/Volpriehausen). 


Aus Tab. 21 in Verbindung mit Fig. 4 ergibt sich die hier 
gewahlte Unterscheidung der beiden Prokoenenit-Typen wie folgt: 
Prokoenenite Typ A: 

Die Debyeogramme der Prokoenenite A weisen gegeniiber dem 
strengen Koenenit-Diagramm folgende Unterschiede auf: 

1. Den 5 sehr starken und starken inneren Linien des Koenenitg 

d= 7,56 A.E. 
= (3,8L AR: 
= 2,58 A.E. 
= 2.20 A-E. 
= 194.4. 
entsprechen bei den Prokoeneniten vom ,,Typ A“ 5 Linien 
mit héheren d-Werten; 
d = 7,90 — 8,46 A.E. 


E500 p03 AE: 
— 2,58 — 2,61 A.E. 
— 2.99 — 2.36 AE. 
SOF 52,00 A. E. 
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2. Das Koenenit-Doublett bei 
d = 1,53 und d = 1,50 A.E. 
ist bei gleichen d-Werten entweder als eine relativ breite Linie 
oder nur in verwaschener Form als Doublett zu erkennen. 

3. Die schwachen Linien des Koenenits vom Primarf'eck bis 
zum genannten Doublett treten praktisch in den Diagram- 
men der Prokoenenite A nicht auf. 

4. Die auf das Doublett folgenden Linien unterscheiden sich 
bei den Prokoeneniten A weniger durch héhere d- Werte von 
den entsprechenden Koenenitlinien als vielmehr durch 
schwachere Intensititen. Bei den auBeren Linien der Pro- 
koenenite A lassen sich exakte Messungen der #-Werte in 
den meisten Fallen kaum mehr durchfiihren. Diese Linien 
verschwinden meistens in der Untergrundschwarzung. Auch 
in diesem Teil der Diagramme treten eine ganze Reihe von 
Koenenitlinien besonders sehr schwacher Intensitat niemals 
auf. 

Die Diagramme der Prokoenenite A stellen in gewisser Weise 
eine Weiterentwicklung des ersten Diagrammes der Fig. 4 in 
Richtung auf das Koenenit-Diagramm dar. Thre Ahnlichkeit mit 
letzterem Diagramm ist unverkennbar. 

Das erste Diagramm der Fig. 4 ist das von Reaktionsprodukten, 
die auBer in den bisher genannten Systemen ganz besonders rein 
in dem System 

[Mg(OH), — AlOOH] — H,0 
dann erhalten werden, wenn das Verhaltnis von Al: Mg zwischen 
2:3und1: 4 leet und die Reaktionszeiten bei 100° C nur wenige 
Stunden betragen. Eines ist in diesem Zusammenhang bemerkens- 
wert. Das abgebildete ,,Grenz-Diagramm“ ist bei Reaktions- 
produkten aus dem System 

Mg(OH), — y AIOOH — H,0 
bei den bisher angestellten Versuchen ausschlieBlich nur dann 
aufgetreten, wenn mindestens eine der beiden Komponenten 
Brucit oder Béhmit aus einem Chlorid durch Fallung und nach- 
folgende entsprechende Behandlung (siehe weiter vorn) gewonnen 
worden war. Benutzt man dagegen Brucit und Béhmit, beide 
dargestellt aus Sulfaten, treten bi her edenfa Is bei den Reaktions- 
produkten nur solche mit zwar sehr ahnlichen, aber doch unter- 
schiedlichen Diagrammen auf. Es sei ausdriicklichst darauf hin- 
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gewiesen, daB bei der Gewinnung des Brucits und des Béhmits 
peinlichst bis zur Cl- baw. SO,-Freiheit des Filtrates und noch 
dariiber hinaus gewaschen wurde. Trotzdem besteht natiirlich 
kein Zweifel daran, da8 geringste Spuren von Cl- bzw. SO,-Ionen 
besonders aus den Aluminium-Hydroxyd-Niederschlagen nie zu 
entfernen sind. Offensichtlich geniigen aber diese geringsten Spuren 
Cl bereits, um die Ausbildung von Reaktionsprodukten mit dem 
ersten Diagramm der Fig. 4 zu bewirken. Wahrscheinlich ist es 
sogar so, da derart geringe Cl-Spuren fiir ihre relativ sehr kurz- 
fristige Ausbildung notwendig sind. Festzustellen ist weiterhin, 
da auch Reaktionsprodukte mit durchaus bestimmbaren Cl- 
Mengen dasselbe Diagramm zeigen. Da letzteres auBer jedem Zweifel 
steht und weiterhin doch offensichtlich eine Weiterentwicklung 
dieses Diagrammes auf das strenge Koenenit-Diagramm hin 
moglich ist, werden zunachst auch derartige Reaktionsprodukte 
als ,,Prokoenenite A** bezeichnet. Es mu8 weiteren Untersuchungen 
vorbehalten bleiben, zu entscheiden, ob es sich bei diesem Grenz- 
diagramm vielleicht doch um das Diagramm eines streng defi- 
nierten Gitters handelt. Zunichst einmal gibt also das erste Dia- 
gramm der Fig. 4 die erste Ordnungsstufe von Niederschlagen, die 
der Koenenit-Formel mit und ohne Cl-Gehalt geniigen, wieder. 


Prokoenenite Typ B: 

Als Charakteristika der Diagramme von Prokoeneniten B 

kénnen gelten: 

1. Die Abweichungen der d-Werte (alle Abweichungen im 
gleichen Sinne nach héheren d-Werten hin) der 5 inneren 
sehr starken und starken Linien von den entsprechenden des 
Koenenits sind in der Regel kleiner, als bei den Prokoene- 
niten A. Die fiinfte starke Linie (Koenenit: d = 1,94) ist die 
letzte, an der eine Unterscheidung zwischen Prokoeneniten 
und Koenenit méglich ist. 

2. Das Koenenit-Doublett (d = 1,53 und d = 1,50 A.E.) tritt 
mit ganz geringen Ausnahmen praktisch bei allen Prokoene- 
niten B (ohne d-Wert-Anderung natiirlich) auf. 

3. Die schwachen Linien des Koenenits vom Primarfleck bis 
zum genannten Doublett treten stellenweise bereits hervor. 
Je nach Stellung des entsprechenden Prokoenenits B zum 
Koenenit sind ihre d-Werte etwas unterschiedliche. 
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4. Die auf das Doublett folgenden Linien treten in gréBerer 
Anzahl als bei den Prokoeneniten A auf. In ihren d-Werten 
unterscheiden sie sich kaum von den entsprechenden 
Koenenitlinien; praktisch sind sie geometrisch mit ihnen 
identisch. 

Im System 

Mg(OH), — y AIOOH — H,O 

erhalt man sicher bei relativ langen Reaktionszeiten ebenfalls 
Prokoenenite B dann, wenn man eine der Ausgangskomponenten 
Brucit oder Béhmit aus einemChlorid darstellte. Versuche in diesem 
System, bei denen diese beiden Komponenten aus Sulfaten gefallt 
waren, fiihrten bisher nur in einem einzigen Falle (Reaktionszeit 
1080 Stunden bei 100°C) zu eimem Prokoenenit B. Damit ist 
allerdings bereits nachgewiesen, daB es Cl-freie Prokoenenite B 
gibt. Prokoenenite B mit unterschiedlichen Cl-Gehalten sind aus 
den iibrigen abgetasteten Systemen geniigend bekannt. 

Wie unterscheiden sich Prokoenenit- und Koenenit-Gitter nun 
voneinander? Um diese Frage bei noch fehlender Strukturanalyse 
des Koenenits beantworten zu kénnen, muB man sich folgende 
Punkte vor Augen halten: 

1. Prokoenenite sind keine gequollenen Koenenite etwa im 

Sinne der Montmorillonit-Quellung. 

2. Ein grundlegender Unterschied im Chemismus der Pro- 
koenenite und Koenenite besteht nicht. Es sind in vor- 
liegender Arbeit und durch FerrKNecHT/GERBER/HELD 
nachgewiesen: 

Prokoenenite A: Cl-frei und unterschiedlich Cl-haltig. 
Prokoenenite B: Cl-frei und unterschiedlich Cl-haltig. 
Koenenite: unterschiedlich Cl-haltig. 
Fiir alle kann man die Formel wie folgt schreiben: 

Mg Al OLCL(OM) su Figs 

3. In den Debyeogrammen der Prokoenenite A, Prokoenenite B 
und Koenenite liegen in dem Gebiet vom Primiarfleck bis 
zum Doublett (d = 1,50 und d = 1,53) fiinf sehr starke und 
starke Linien, die bei den Prokoeneniten héhere d-Werte 
haben als beim Koenenit. Die d-Werte der Prokoenenite 
selbst schwanken je nach der Stellung des fraglichen Pro- 
koenenits zum Koenenit. Die 5. Linie (d = 1,94 bei Koene- 
nit) ist diejenige, welche bei sehr koenenit-iihnlichen Pro- 
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koeneniten noch Unterschiede im d-Wert zeigt. Bei den 
Linien vom Doublett ab nach kleineren d-Werten hin treten 
bei Prokoeneniten und Koenenit praktisch keine geo- 
metrischen Unterschiede mehr auf. Lediglich die Zahl der 
Linien ist bei den Prokoeneniten geringer, da die in dem 
genannten Gebiet liegenden schwachen und sehr schwachen 
Koenenitlinien bei ersteren nicht mehr durchkommen. 

4. Koenenit ist ein ausgesprochenes Bliattchen-Mineral mit 

vorziiglicher Spaltbarkeit nach der Blattchenebene. 

Es ergibt sich mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit folgender 
Schlu8B: Bei den Koeneniten liegt ein streng geordnetes Schichten- 
gitter vor. Die Schichtenebenen entsprechen den Blattchen- 
ebenen. Bei den Prokoeneniten ist diese Ordnung nur noch in den 
Schichten selbst gegeben. Aufeinanderfolgende Schichten aber sind 
gegeneinander verschoben oder auch verdreht. Damit ist in Rich- 
tung senkrecht zu den Schichten die Periode des Koenenitgitters 
nicht mehr gegeben. Es treten gréBere Perioden auf, die sich in den 
Debyeogrammen entsprechend auBern. 

Eine gewisse Schwierigkeit liegt allerdings darin, daB sich die 
d-Werte, die auf Anderungen in der Periode der Richtung senkrecht 
zu den Schichten besonders stark anspringen, nicht sprungweise, 
sondern offenbar kontinuierlich andern. Hierfiir konnten als Griinde 
_angefiihrt werden: | 

1. Es ist ein Mosaikbau der Schichten anzunehmen. 

2. In ein und demselben Praparat sind Prokoenenite benach- 

barter Ordnungsstufen vertreten. 

Fiir die eben gegebene Erklirung der geometrischen Unter- 
schiede in den Prokoenenit-Diagrammen gegentiber dem des 
Koenenits (relative Verschiebung aufeinanderfolgender Schichten) 
ist folgender Befund wichtig: 

Mérsert man natiirlichen Koenenit von Wathlingen, der schwach 
mit H,O und Aceton abgespiilt ist, einmal nur kurze Zeit bei 
gelindem Druck und zum anderen Male 15 Minuten lang bei 
starkem Druck, so erhalt man die beiden in Fig. 5 abgebildeten 
Diagramme. Aus ihnen geht eindeutig hervor, da$ man ein strenges 
- Koenenitgitter durch die angegebene Behandlung bei Zimmer- 
temperatur in ein Prokoenenit-A-Gitter verwandeln kann. Eine 
andere Erklarung als die oben gegebene laBt sich fiir das Auftreten 
dieses Prokoenenit-A-Diagrammes wohl kaum geben. 
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Fig. 5a. Natiirl. Koenenit (Wathlingen) kurz gemorsert. 
b. Natiirl. Koenenit (Wathlingen) lange gemorsert. 


Schlu8betrachtung 


Aus den mitgeteilten Versuchsergebnissen ist zu ersehen, dab 
fiir Koenenite eine ganze Anzahl von Syntheseméglichkeiten bei 
Siedetemperatur gegeben ist. Das in das Koenenitgitter im Aus- 
tausch gegen (OH) eintretende Cl kann dabei aus MgCl,-Lésungen 
unterschiedlichster Konzentration stammen. 

Wie bereits erwahnt, gelingt bei gleichen Versuchsbedingungen 
die Synthese von Prokoeneniten B auch in wabrigen Bodenkérper- 
Lauge-Gemischen, die an Stelle von MgCl, entweder NaCl oder KCl 
enthalten. (Vgl. hierzu in Tab. 21 die d-Wert-Angaben unter x,, 
X», Vz, Y2 und in Fig. 4 das Diagramm f.) Damit ist zunachst fir 
die Prokoenenit-Darstellung unter den geschilderten Versuchs- 
bedingungen (s.8. 178) gezeigt, daB die Anwesenheit von MgCl, in 
den Salzlaugen nicht unbedingt erforderlich ist. 

Wird mit MgCl, — NaCl- und MgCl, — KCl-Mischlaugen an 
Stelle reiner MgCl,- oder NaCl- oder KCl-Laugen gearbeitet, so 
erscheinen in den Diagrammen der Reaktionsprodukte besonders 
bei sehr hohen NaCl- und KCl-Uberschiissen (im Vergleich zum 
vorhandenen MgCl,) mitunter einige Linien, die in den Diagram- 
men natiirlicher Koenenite bis jetzt noch nicht nachzuweisen 
waren. Hier kénnen also gewisse Variationen auftreten. 

Um Anhaltspunkte fiir die Méglichkeit der Koenenitsynthese bei 
Zimmertemperatur zu erhalten, wurden in dieser Richtung einige 
vortiihlende Versuche angestellt. Es gelang sowohl in dem System 

MgO — AICl,; — MgCl, — H,O 
als auch in dem System 
Mg(OH), — AIC], — MgCl, — H,0, 
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allerdings je nur einmal Koenenit bei 20°C synthetisch dar- 
zustellen. Die Reaktionszeiten betrugen 150 und 172 Tage. Der 
Nachweis, daB Koenenite auch bei 20°C synthetisch dargestellt 
werden kénnen, ist somit erbracht. Bei allen anderen 209-Ver- 
suchen traten Prokoenenite (Typ A und Typ B) auf. 


Es ware verfriiht, aus den in vorliegender Arbeit nachgewiesenen 
Syntheseméglichkeiten des Koenenits bei 20° und 100° C in waBrigen 
Bodenkorper-Lauge-Gemischen bereits zwingende Schliisse fiir die 
Bildungsverhaltnisse der Koenenite in den Salzlagerstitten zu 
ziehen. Das wird man erst dann tun diirfen, wenn die Ergebnisse 
von Versuchen in laugenfreien Systemen vorliegen werden. Denn 
da laugenfreie Reaktionen bei der Metamorphose der Salzlager- 
statten neben den Reaktionen in waBrigen Lésungen entscheidende 
Bedeutung zukommt, steht heute auBer jedem Zweifel (7, 9, 10, 11). 
Weiterhin bleibt noch zu priifen, inwieweit ein Ersatz von Cl durch 
Br in den Koeneniten méglich ist, ohne daB meBbare Gitter- 
veranderungen auftreten. 


Zusammenfassung 


a) Es ist méglich, bei Siedetemperatur und Reaktionszeiten, 
die zwischen 14 und 600 Stunden liegen, in folgenden 
Systemen Prokoenenite und Koenenite synthetisch dar- 
zustellen : 


1. MgO — AICI, — MgCl, — H,0 
2. Mg(OH), — AIC], — MgCl, — H,O 
3. MgCl, - 3 MgO - 11 H,O — AICI, — MgCl, — H,O 
4. Mg(OH), — y AlJOOH — MgCl, — H,O 
5. [Mg(OH), — AlOOH] — MgCl, — H,O 
6. Mg(OH), — y Al,O,; — MgCl, — H,O und 

5 MgO - 4 CO, - 5 H,O — y Al,O; — MgCl, — H,O 
7. MgCO, — AIC], — MgCl, — H,O0 
8. MgO — AIC], — MgCl, — KCl — H,0 
9. MgO — AIC], — MgCl, — MgSO, — H,0 und 
MgO — Al,(SO,)3 — MgCl, — H,O 
10. Mg(OH), — Al,(SO,)3 — MgCl, — H,0 
11. MgCl, - 3 MgO - 11 H,O — Al,(SO,)3 — MgCl, — H,0 
12. MgCO, — Al,(SO,)3 — MgCl, — H,O 
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13. MgO — Al,(SO,); — MgCl, — KCl — H,O und 
Me(OH), — Al,(SO,); — MgCl, — KCl — H,0 
14. AL(SO,); — MgCl, — KOH — H,0. 


Die Benennung der Systeme erfolgt nach den ein- 
gewogenen Verbindungen. 

Das fiir den Aufbau des Koenenitgitters notwendige 
Magnesium und Aluminium kann also von sehr unter- 
schiedlichen Mg- und Al-Verbindungen geliefert werden. 


Die Synthese von Koeneniten gelingt auch bei Zimmer- 
temperatur (System 1 und System 2). Allerdings ist hierbei 
die Bildungshaufigkeit der Koenenite im Vergleich zu der 
von Prokoeneniten wesentlich geringer als in den gleichen 
Systemen bei Siedetemperatur. 


Prokoenenite sind keine gequollenen Koenenite. 


Prokoenenite und Koenenite unterscheiden sich wie folgt: 
Wahrend bei den Koeneniten ein streng geordnetes Schichten- 
gitter vorliegt, ist bei den Prokoeneniten eine relative Ver- 
schiebung und Verdrehung aufeinanderfolgender Schichten 
gegeneinander anzunehmen. Damit ergeben sich bei den 
Prokoeneniten langere Perioden in der Richtung senkrecht 
zu den Schichtenebenen. 


Bei den Prokoeneniten kann man 2 Typen unterscheiden: 

Typ A: Der Ordnungszustand der Schichtenebenen gegen- 
einander ist, bezogen auf den des Koenenitgitters, 
gering. 

Typ B: Héherer Ordnungszustand der Schichtebenen gegen- 
einander. Sehr groBe Ahnlichkeit mit dem Koene- 
nitgitter. 

Als Unterscheidungsmerkmal der A- und der B-Prokoenenite 

gilt hier grundsatzlich das klare Hervortreten des Koenenit- 

Doubletts mit den d-Werten 1,53 und 1,50 A.E. in den 

Debyeogrammen der Prokoenenite. 

Prokoenenite lassen sich auch durch anhaltendes scharfes 

Mérsern natiirlicher Koenenite darstellen. 

Analysen ergeben sowohl fiir Koenenite als auch fiir Pro- 

koenenite die Formel 

Mg, Al,O,CL(OH) 


2x+y-2° 
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Dabei gilt nach dem derzeitigen Stand 
Ley S2 
057254 

wenn x + y = 5 gesetzt wird. 

h) Fiir die natiirlichen Koenenite von Justus I (analysiert von 
Bucunoiz, SunpMacuEr, Kijnn) gilt in der hier benutzten 
Schreibart der Formel: 

3,46 S x < 3,65 
1,35 Sy < 1,54 
2,92 =z < 3,08. 

i) Koenenite und Prokoenenite sind kristallwassertrei. 

k) Die Gitter der Prokoenenite und Koenenite sind bei kurz- 

fristigem Erhitzen bis etwa 270° C bestiindig. In einem ein- 

zelnen Falle hielt ein synthetischer Koenenit 72stiindiges 

Erhitzen auf 320° C ohne feststellbare Gitterverinderungen 

aus. 

In den abgetasteten Systemen sind die Bedingungen fiir 

die Bildung strenger Koenenitgitter offenbar dann besonders 

giinstig, wenn sich Aluminium-Hydroxyd relativ langsam 
abscheiden kann. Dies trifft in den Systemen 

3. MgCl, - 3 MgO - 11 H,O — AICl, — MgCl, — H,O 

7. MgCO,; — AIC], — MgCl, — H,O 

11. MgCl, - 3 MgO - 11 H,O — Al,(SO,)3 — MgCl, — H,O 

zu. Im System 

12. MgCO, — Al,(SO,)3 — MgCl, — H,0 

tritt eine Zwischenverbindung auf, die im Rahmen der 

gewahlten Versuchsbedingungen dann die weitere Bildung 

von Prokoeneniten begiinstigt. 

m) Ein EinfluB der MgCl,-Konzentration der Lauge im Boden- 
kérper-Lauge-Gemisch auf die Bildungshaéufigkeit der 
Koenenite im Vergleich zu der von Prokoeneniten ist in den 
sulfatfreien chloridischen Systemen nicht feststellbar. In den 
sulfatisch-chloridischen Systemen scheint sich ein derartiger 
Einflu8 anzudeuten. Koenenite bilden sich dort bei hoheren 
MgCl,-Konzentrationen haufiger als bei niederen. 

n) Das Existenzgebiet der Koenenite und Prokoenenite stoBt 
bei Siedetemperatur im relativ Al-reichen Gebiet der 
Systeme an das Existenzgebiet des Bohmits (= y AlOOH), 


] 
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sobald die Al-Konzentration einen bestimmten Grenzwert 
iiberschreitet. Dieser Grenzwert hat in allen Systemen 
denselben Wert und ist wie folgt festgelegt: 

In den Bodenkérper-Lauge-Gemischen darf das Verhaltnis 
von hydroxydisch gebundenem Aluminium zu hydroxydisch 
gebundenem Magnesium nicht gréBer werden als 2. 

0) Aus Griinden der wissenschaftlichen Vorsicht kann zur Zeit 
noch keine Voraussage dariiber gemacht werden, ob ein 
reiner Hydroxyl-Koenenit existiert, dessen Debyogramme 
mit dem der Cl-haltigen Koenenite streng iibereinstimmt. 
In dem System 

Mg(OH), — y AIOOH — H,0 
konnten auch bei Reaktionszeiten von iiber 1000 Stunden 
bisher nur Hydroxyl-Prokoenenite vom Typ B (koenenit- 
naher Typ) dargestellt werden. 


Es sei mir gestattet, Herrn Prof. Dr. J. Leonnarpr fiir die 
Bereitstellung von Apparaten und Mitteln des Mineralogischen 
Institutes der Universitat Kiel herzlichst zu danken. 


Kiel, den 1. Marz 1951. 
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A. Literaturbesprechung und Zielsetzung 


Es empfiehlt sich, kurz eine Ubersicht der verschiedenen Be- 
zeichnungen der einzelnen Kalziumsulfate zu bringen. Die in der 
vorliegenden Arbeit verwendeten Bezeichnungen schlieBen sich 
dem Vorschlag von Posnsak (1) an. 


In der vorlie- 


Substanz genden Arbeit In der Literatur erscheinende 
gebrauchte Be- Bezeichnungen 
zeichnung 
Gips; Kalziumsulfatdihydrat ; 
oy j 
CaSO, - 2 HO Gips Oahantte 
Halbhydrat; Kalziumsulfathalbhy- 
drat; fiir technische Produkte auch: 
GasOost See Heapn y Oy ae Stuckgips; Bildhauer- (oder -gieBer-) 
gips; platre de Paris; plaster of Paris 
CaSO, Entwissertes Halbhydrat; dehydrati- 
metastabil y-CaSO, siertes Halbhydrat; loslicher Anhydrit ; 
y-CaSO,; B-CaSO, 
Anhydrit; B-CaSO,; a-CaSO,;  tot- 
gebrannter Gips ;nattirlicher Anhydrit; 
CaSO, Anhydrit unldslicher Anhydrit. Estrichgips wird 
stabil B-CaSO, ein technisches Produkt genannt, dem 
(bis 1200° C) infolge der hohen Brenntemperatur 
(> 800°C) durch Dissoziation CaO 
beigemengt ist 
CaSO, 
angeblich ober- s¢ 
halb 12009 6 ,a-CaSO, a-CaSO, 


stabil 


Die Strukturbestimmung von Gips CaSO,-2H,O fand nach 


den Arbeiten von Onorato (2), Patactos & Caprera (3) und 
Paractos & Gattont (4) durch Wooster (5) 1936 ihren bisherigen 
Abschlu8. Ramanspektroskopische Untersuchungen von CaBan- 
NES & Rosr Aynarp (6) ergaben eine gute Bestitigung der gefun- 
denen Struktur: 

Zelldimensionen: a = 10,47; b = 15,15; ¢ =6,51 A; p = 
151° 33’; Z = 4. Raumgruppe: C 2/e =C$,. 
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Die Struktur wird am einfachsten in der Aufstellung nach 
MILLER (Fig. 1a und b) beschrieben. [Als kleinste Zelle erscheint 
die von Strunz (Fig. 2) vorgeschlagene am giinstigsten; allerdings 
ist hier eine Vertauschung von a- und c-Achse angebracht, wie sich 
aus den Betrachtungen auf S. 232 ergibt.] 


Dd “A )-0 C)-44.0-8 


Fig. 1a. Gipsstruktur (nach Wooster) projiziert auf (010). Die Zahlen geben 
die Héhe der Atomlagen in Richtung b in A an. 


c= 628A 


Fig. 1b. Gipsstruktur (nach Wooster) schematisiert. Tetraeder = SO,-Grup- 
pen, Kreise = Ca. In den punktierten Ebenen H,0. 
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Zelldimensionen fiir die MittEr’sche Aufstellung: 

a = 10,47 A; b = 15,15 A; ce = 6,28 A; Bp = 99°; 2 =8; 
(vel. Fig. 2). : 

Es liegt ein ,,Schichtgitter‘‘ nach (010) vor. CaSO, und H,0- 
Schichten wechseln miteinander ab. Jede CaSO,-Schicht baut sich 
aus Ketten von Kalziumatomen und Sulfatgruppen auf. Die Ca 
und SO, sind in Richtung der c-Achse im Abstand von 3,1 A alter- 
nierend aufgereiht. Um 4 a und § ¢ verschoben folgt in der Ebene 
(010) eine zweite Kette, die dritte Kette entspricht der ersten wie- 
der. — Eine gleiche Schicht folgt in Lb und ist gegen die erste um — 
je 4 in der a- und c-Richtung verschoben. Auf diese Weise entsteht 
ein Doppelschichtpaket, das durch eine Wasserschicht mit einem 
gleichgebauten Paket im Abstande +b verbunden ist. Dieses 
zweite Paket ist aber um $a gegen das erste verschoben, so daB 
die Identitét erst mit dem dritten Schichtpaket erreicht wird. — 
Die SO,-Gruppen bilden Tetraeder (S—O = 1,49 A). Ca ist von 
8 Sauerstoffatomen umgeben, von denen zwei zu Wassermolekiilen 
gehoren. (Abstinde: 2,4 u. 2,6; fiir Ovrascer 2,45 A). Jedem H,O 
sind zwei O und ein Ca benachbart. Die Sauerstoffatome gehoren 
verschiedenen (durch Wasser verbundenen) Schichten an, haben 
VON Ovasser den Abstand 2,7 A und bilden einen Winkel von 108°. 
Dies zeigt deutlich, daB hier Wasserstoffbriicken vorliegen. 


Die Existenz eines Kalziumsulfathalbhydrates CaSQ, 
-$ H,O wurde schon durch Lavoisier (7), Jonnston (8) und 
Mizion (9) erkannt. — Seitdem beschaftigten sich sehr viele Ar- 
beiten iiber das Halbhydrat mit folgenden Fragen: 


1. Ist Halbhydrat ein echtes Hydrat oder eine Substanz mit 
zeolithischer Wasserbindung? 

2. Ist Halbhydrat rhomboedrisch, oder gehért es einem nicht 
wirteligen Kristallsystem an? Sind die Kristalle einfach oder 
ahnlich dem Aragonit verzwillingt? 


Die erste Frage entschieden die Untersuchungen von KOBERICH 
(10), Werser, Mrttican & Ecxuotm (11) und Wetser & Mitiican 
(12) zugunsten hydratischer Wasserbindung (vygl. z. B. Fig. 3). 


Die zweite Frage konnte jedoch bis heute nicht einwandfrei 
beantwortet werden. Fiir rhomboedrisches Halbhydrat sprechen 
die Aussagen von Lacroix (13), GaupErroy (14), Fini (15) und 
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Caspari (16a und b). Andere Forscher halten es fiir rhombisch 
(Le Cuare rier (17) und Grenac (18)), bzw. monoklin (Onorato 
(19) und GaLuirett (20)). 

Hinsichtlich des optischen Verhaltens stehen insbesondere die 
Angaben von GreneG und Gauserr (21) denen von GALLITELLI 
gegeniiber. Die beiden ersten Autoren geben an, daB Halbhydrat- 
kristalle in Schnitten senkrecht zur c-Achse verzwillingt und optisch 
anomal sind. Nach GaLurreir aber sind die Kristalle einheitlich 
und optisch einwandfrei. 
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Fig. 2. Vorschlage fiir die Elementarzelle von Gips (in Anlehnung an Srrunz: 
Mineralogische Tabellen). 


GALLITELLI fiihrte auch eine Strukturbestimmung am Halb- 
hydrat durch. Etwas spater kam Caspari (16b) mit einem neuen 
Strukturvorschlag, der aber der Kritik durch Bissrem & GaL.ti- 
TELLI (22) nicht standhielt. — AnschlieBend soll GALLITELLI’s 
Arbeit eingehender besprochen werden. 

Die untersuchten Halbhydratkristalle stellte GaALLITELLI durch 
Einwirken von HNO,, NaCl- und MgCl,-Lésung auf Gips bei 50, 
80 und 30°C her. Bei der goniometrischen Vermessung erwiesen 
sie sich als monoklin. 

N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. 13 
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Achsenverhiltnis: a: b : ¢ = 1,7438 : 1 : 1,8515; 6 = 90° 36’. 
Mit der Einbettungsmethode wurden folgende Brechungsindizes 
gefunden: n, <1,559; ng = 1,5595; n, = 1,5836; 4 = 0,024; 
2. V = 13°54’; Achsenebene (010); spitze positive Bisektrix parallel 
der c-Achse; Dichte : 2,75. 


mol Heb{mol CaSO, 


Fig. 3. Isobare Ent- 
wasserungskurve von 
Gips (nach WEISER, 
Mittican & Ecx- 
HOLM) bei p=23,6mm 
Hg (= Dampfdruck 
von Wasser bei25°C). 


50 100 150 tC 


GALLITELLI gibt den Winkel 6 mit einer Genauigkeit an, die 
in keinem Verhialtnis zu der MeBgenauigkeit des benutzten Gonio- 
meters steht, wie aus einer Wertetabelle ersichtlich ist. Es fragt 
sich daher, ob f wirklich von 90° verschieden ist. Auch die Angabe 
der Brechungsindizes erscheint fiir die benutzte Einbettungs- 
methode zu prazis, und es ist zweifelhaft, ob die angegebene Diffe- 
renz zwischen n, und ng wirklich besteht. 

Beschreibung der Struktur: Zelldimensionen: a = 11,49 A 
(=bY 3); b =6,83A; ¢ =12,70A; 6 nicht me8bar von 90° 
verschieden; Z = 12; Raumgruppe: C 2 = C$. 

Da sich der Achsenwinkel f bei der réntgenometrischen Unter- 
suchung als nicht merklich von 90° verschieden erwies, und die 
festgestellten monoklinen Elementartranslationen praktisch eine 
rechtwinklige Zelle aufspannen, die in ihren Abmessungen einer 
orthohexagonalen Zelle entspricht (s. 0.), geht GALLITELLI dazu 
itber, alle weiteren Uberlegungen auf eine rhomboedrische Raum- 
gruppe zu beziehen, obwohl eine Lave-Aufnahme ein monoklines 
Diagramm ergab, das nur pseudorhomboedrisch war. 

Fiir die rhomboedrisch aufgefaBte Struktur gilt dann (Fig. 4): 
Zelldimensionen: a = 6,83 A; ¢ = 12,70 A; Z =6; Raumgruppe: 
C 3,2 = D§. 
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Das Gitter besteht aus Ketten in Richtung der c-Achse, lings 
deren Ca und SO, im Abstand von 3,2 A abwechseln. Die Halb- 
hydrat-c-Achse ist im Vergleich zu der von Gips, langs deren ja 
die gleichen Ketten verlaufen, doppelt so gro8. (Auch Halbhydrat 
konnte im Verlaufe der vorliegenden Arbeit analog dem bekannten 
Vorkommen von Gips! nach der c-Achse fasrig erhalten werden.) 

Durch die Lage der Kettenachsen in $0; 03; 43 parallel der 
c-Achse entstehen weitraumige Kanale ( : ~ 3 A), deren Achsen 


1 Vgl. z.B. W. Jansen Z. Krist., 86 (1933), 8.171. 
13% 


196 Otto W. Florke 


inh =0 und k = 0 liegen. In diesen Kanalen sitzt das Wasser. 
Die SO,-Gruppen bilden Tetraeder mit S—O = 1,49 A. Kalzium 
ist von 8 Sauerstoffatomen umgeben, die alle zu Sulfatgruppen 
gehéren. Die Abstinde sind hier: 2,4 und 2,6 A. Weiterhin sind 
jedem Ca noch 2 Wassermolekiile in etwas gré8erer Entfernung 
benachbart. 

Bei Betrachtung der Lage der H,O-Molekiile ergibt sich eine 
Unstimmigkeit, da dem Wasser eine Punktlage zugeordnet wurde, 
die eine héhere Symmetrie fordert (2 = C,) als die Wassermolekiile 
erfiillen kénnen, fiir die als Punktsymmetrie héchstens 1 = C, in 
Frage kommt. Unwahrscheinlich ist auch die Punktlage des Wassers 
in Hinsicht auf die umgebenden Sauerstoffatome. Von einem 
H,0 sind vier Sauerstoffatome 3 A entfernt, zwei jedoch nur 2,7. 
Die beiden letzten Atome sind offenbar durch H-Briicken mit dem 
Wassermolekiil verbunden, dafiir ist aber der Winkel zwischen den 
beiden O-Atomen (~ 70°) zu klein. 


Unmittelbar verkniipft mit dem Halbhydratproblem ist die 
Frage nach der Existenz und dem Charakter des y-CaSO,. Diese 
Modifikation bildet sich bei vorsichtigem Entwassern von Gips 
oder Halbhydrat, wie u. a. Scuort (23), van’? Horr (24), GRENGG 
(18) und Newman & WE ts (25) zeigten. Bei Entwisserungs- 
temperaturen von tiber 200° C mu8 nach den beiden letzten Autoren 
bereits mit der Bildung von Anhydrit gerechnet werden. (Beriick- 
sichtigt man, daf nach ScuArer (26) die Empfindlichkeitsgrenze 
der Pulvermethode unter Verwendung streng monochromatischer 
Strahlung bei 5% Beimengungen liegt, so darf man die mitgeteilten 
Ergebnisse nicht quantitativ werten, denn hier wurde einfach 
gefilterte Strahlung verwendet. Nach eigenen Untersuchungen mit 
einem Halbhydrat-Anhydritgemisch unter gleichen Bedingungen 
waren Anhydritbeimengungen erst oberhalb 15° wahrnehmbar.) 
y-CaSO, rehydratisiert sich bei Zimmertemperatur und Gegenwart 
von Wasser begierig, was besonders durch CLorrz (27), Hammonp 
& Wirnrow (28) und Bower (29) klar erkannt wurde. 

Durch Nichtbeachtung dieser Tatsachen erklart sich eine ganze 
Reihe von Fehlschliissen, die die umfangreiche Kalziumsulfat- 
literatur sehr widerspruchsvoll machen. 

Uber die Eigenschaften des y-CaSO, finden sich nur sparliche 
Angaben. — Link & June (30) bestimmten die Dichte zu 2,58, 
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GauBert (21) zu 2,6. und die Brechungsindizes zu o = 1,505; 
é = 1,548. — Die Struktur des y-CaSO, unterscheidet sich ein- 
deutig von der des Halbhydrates, wie Werser, Mintican & Ecx- 
HOLM (11) mit geeichten Pulveraufnahmen zeigten. — June (31), 
RamspELiL & ParrrincGe (32), Ferrknecut (33) und Caspart (16) 
waren zuvor zu dem falschen Ergebnis gelangt, da y-CaSO, mit 
Halbhydrat identisch sei. Dieser Irrtum war mdglich, weil sie ihre 
Pulveraufnahmen nicht geeicht hatten, und die Diagramme von 
Halbhydrat und y-CaSO, einander sehr dhnlich sind. 


-Mit der Bestimmung der Struktur von Anhydrit -CaSO, 
befaBten sich neben anderen Autoren besonders Rinne, HEntT- 
SCHEL & SCHIEBOLD (34), WaSASTJERNA (35) und Dickson & 
Bryxs (36). Die beiden letzten Autoren fanden bei réntgenogra- 
phischer Untersuchung von Anhydrit verschiedener Herkunft die 
Ergebnisse von RINNE, HENTSCHEL & ScHIEBOLD bestatigt. Aus 
der Flachenstatistik ergab sich die Raumgruppe Comm zwar 
nicht als die einzig mégliche, doch wurden mit den Rinne’schen 
Zelldimensionen die Punktlagen fiir diese Raumgruppe mit I ~ S? 
berechnet. (WASASTJERNA berechnete die Struktur mit I~S.) 


Beschreibung der Anhydritstruktur nach Dickson und Binks 
(Fig. 5): 
Zelldimensionen: 
a = 6,21 A; b = 6,95 A; ec = 6,96 A; Z —4; 
Raumgruppe: Comm= Dz. 


Die Sulfatgruppen bilden Tetraeder mit S—O = 1,55 A. 
Die Ca-Atome werden von 8 Sauerstoffatomen umgeben, die 
alle etwa gleichweit vom Kalzium entfernt liegen (Ca—O = 2,5 A). 
In Richtung der a-Achse verlaufen Ketten, lings deren die 
Ca-Atome und SO,-Gruppen im Abstand von 3,1 A abwechseln. 
Dies entspricht den schon bei Gips und Halbhydrat beobachteten 
Ketten. (Auch der Anhydrit kann nach der a-Achse fasrig kristal- 
lisieren.) 


Die Kalziumsulfate Gips, Halbhydrat, y-CaSO, und Anhydrit 
sind als einzige bisher mit Sicherheit als selbstindige Phasen 
erkannt worden. 
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Fig. 5. Anhydritstruktur (nach Dickson & Binxs) projiziert auf (100). Die 
Zahlen geben die Hohe der Atomlagen in Richtung a in A an. 


In waBriger Loésung ist Halbhydrat metastabil und y-CaSO, 
vollig instabil, da es sich entweder sofort in Halbhydrat oder aber 
Anhydrit umwandelt. Dies zeigten vor allem PARTRIDGE & WHITE 
(37) und Posnsax (1), die (unter Einbeziehung der Ergebnisse 
anderer Autoren) das Léslichkeitsdiagramm von CaSO, in Wasser 
in Abhingigkeit von der Temperatur aufstellten (Fig. 6). — 
PosnJAK sagt sogar, daB das y-CaSO, auch in trockener Atmosphare 
vollig instabil ist. Diese Aussage widerspricht aber den Ergebnissen 
von NeEwMaAN u. WELLS (25), die zeigen konnten, dai die Umwand- 
Jung von y-CaSO, in Anhydrit einen kritischen Punkt besitzen muB. 


WEISER & MoreLaAnp (388) untersuchten, angeregt durch die 
Arbeiten friitherer Autoren, die Fragen, ob Stuckgips iiber ein 
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gelformiges Zwischenprodukt abbindet, und welchen Einflu8 
Fremdelektrolyte auf den Abbindeproze8 ausiiben. — Beim Ab- 
binden beobachtete Verzigerungen, die zur Annahme der gel- 
formigen Zwischenstufen gefiihrt hatten, wurden auf einfache 
Ubersattigung zuriickgefiihrt. Zugabe von feingemahlenem Gips 
hebt sie sofort auf. Fremdelektrolyte, die die Lislichkeit von Gips, 


% CaSO, in Wasser 


L05 


Cie oth tome 0 TO ED TS OURS 


Fig. 6. Léslichkeit von: A = Anhydrit, G= Gips, H = Halbhydrat in 
Wasser in Abhangigkeit von der Temperatur nach Posnsgax. 


Halbhydrat oder Anhydrit beeinflussen, vermégen die Induktions- 
periode in weiten Grenzen zu verandern. — Die in der technischen 
Literatur und den Patentschriften in groBer Zahl niedergelegten 
Verfahren lassen sich theoretisch durch diese, sowie die bei der 
Erforschung der kolloidalen und Oberflachenvorginge bei der 
Schwimmaufbereitung (vgl. z. B. W. PeTrersen: Schwimmauf- 
bereitung; Th. Steinkopff, Dresden und Leipzig 1936) gewonnenen 
Erkenntnisse erklaren. 


Oberhalb 1100°C existiert nach den Untersuchungen von 
GRAHMANN (39) und Masupa (40) ein Haltepunkt in den Ab- 
kiihlungs- und Erhitzungskurven von Anhydrit. Dieser ther- 
mische Effekt wird einer ,,Hochtemperaturform® des Anhydrit, 
dem ,,«-CaSO,‘, zugeschrieben. Das ,,x-CaSO,“ soll nach GRAHMANN 
monoklin sein. Er verfolgte die Umwandlung nicht nur thermo- 
metrisch, sondern auch mit dem Erhitzungsmikroskop. Ein hell- 
gelb strahlender Korper ist aber ein schlechtes Objekt fiir kristall- 
optische Untersuchungen. Auch sollte nach den Untersuchungen 
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an den isotypen Substanzen NaClO, (Fuvgax & Hasset (41)) und 
NaBF, (Herrmann & Iter (42), BRarKKEN & HaRaNnG (43)) 
erwartet werden, daB das ,,x-CaSO,‘‘ kubisch oder zumindest 
wirtelig ist. 


Das Studium der Literatur zeigte, daB die von GALLITELLI vor- 
geschlagene Struktur und das optische Verhalten von Halbhydrat 
noch gepriift werden muBte. 


Ferner war zu untersuchen, ob y-CaSO, iiberhaupt rein dar- 
gestellt werden kann und lingere Zeit haltbar ist. — Es waren fir 
seine Untersuchung Methoden zu entwickeln, die sowohl die Wasser- 
aufnahme als auch die Umwandlung in Anhydrit verhindern. — 
Danach konnte die kristallographische Untersuchung angeschlossen 
werden mit dem Ziel, die morphologischen und optischen Eigen- 
schaften und die Struktur festzulegen. 


Weiterhin galt es, das hypothetische ,,«-CaSO,* nachzuweisen. 


Mit den Ergebnissen der vorausgegangenen Untersuchungen 
war dann zu zeigen, welche Beziehungen zwischen Struktur und 
Verhalten der Kalziumsulfate bestehen. Interesse galt dabei auch 
den Folgerungen fiir die technische Verarbeitung. 


Voraussetzung fiir die Arbeit war, genaue Material- und Ver- 
suchsbeschreibungen zu geben. Besonders mufBten die in der 
Literatur angegebenen Herstellungsverfahren fiir Halbhydrat und 
y-CaSO, kontrolliert werden. 


B. Beschreibung des Materials und seiner Herstellung 


a) Als Ausgangsmaterial der Untersuchungen kamen Gips und 
Anhydrit in Frage (vgl. Tab. 1 u. 2). Zur Kontrolle wurden 
quantitative chemische Analysen ausgefiihrt. 


Untersuchungen an Diinnschliffen und Pulverpraparaten er- 
gaben, da alle Anhydrit- und Gipsproben normales optisches 
Verhalten zeigten. Bei Probe y waren vereinzelte Einschliisse von 
Mutterlauge zu beobachten, 6 zeigte feinste Pigmenteinschliisse. 
Die Anhydritkristalle von e enthielten stellenweise eine kérnige 
isotrope Masse. Dies ist offenbar der bereits chemisch festgestellte 
CaO-Gehalt (vgl. Tab. 2), der sich bei der hohen Schmelztemperatur 
(1450° C) durch Dissoziation bildet. 
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Tabelle 1. 


Chemismus der verwendeten Gipsproben: 


theor. 
3 é ? a 9 ? < Zus. 
occ ob ily iad aA aaa, ee Cl 
ae } 0,09 | 0,03 | 0,06 | — cq oheacay, 0 fs? 
MgO 0,06 | 0,03 | 0,09 0,04 | maximale 0,02 — 
CaO Soc4b | 32.he (32,08 | s2.%5 Verun- 32,47 | 32,51 | 32,56 
SrO — 0,01 | 0,08 0,11 | reinigung = 0,02 
BaO | 0,25 = — 
Al,O3 
Fe,0, \ 0,08 | 0,02 | 0,11 0,73 — 0,07 
SiO, | | 0,07 = 2 
SO; 46,92 | 46,20 | 45,37 | 46,30 46,40 | 45,96 | 46,51 
CO, — — | 0,95 0,71 0,07 | 0,24 
Cl = | Ott | 0,03 | 1 
H,O 20,95 | 20,83 | 20,10 | 21,13 21,04 | 20,85 | 20,93 
101,51 | 99,29 | 98,98 101,83 100,03 | 99,64 


Peron Remhardshrane | klare Spalttafeln nach (010). 
B: Gips von unbekanntem Fundort 


y: Gips von Nentershausen; von vielen Rissen durchzogene Spalttafel, 
makroskopisch ohne Einschliisse. 


6: Gips von Eisleben; klare bis 5 mm groBe Kristalle mit: (110), (010) 
((103), (001) sind angedeutet) prismatisch nach c-Achse. 


e: Gips von Merck p. A. gefallt; mikroskopisch kleine Kristalle; Habitus 
ahnlich x. 


p: Gips aus reiner waBriger CaSO,-Lsg. bei 65° und 85° C; Kristalle wie 0, 
nur kleiner (~ 1 mm). 


x: Gips von Wiesloch; klare 2—4 em grofe, dicktafelige Kristalle mit: 
(111), (110), (010). 


b) Halbhydrat auf nassem Wege hergestellt: — Sehr diinne 
Gipsspaltblatter wurden nach Késertcu (10) bei erhohter Tempe- 
ratur lingere Zeit in konzentrierter HNO, gehalten. Nach einigen 
Tagen bildeten prismatische Kristallchen unter allmahlicher Auf- 
zehrung des Gipses einen dichten Filz in der Lésung. War der 
gesamte Gips verbraucht, so endete auch das Kristallwachstum. 
Die groBten Halbhydratkristalle (bis zu 8 mm lang) wurden durch 
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Tabelle 2. 
Chemismus der verwendeten Anhydritproben: 


theor. 
a b Cc d e Zusam- 
mens. 
% % A ae BE % 
Na? 0,02 | 0,07 nicht bestimmt 
K,0 
MgO — 0,03 nicht bestimmt 
CaO 41,22 41,08 40,78 | 41,38 | 42,63 41,20 
SrO 0,01 — nicht bestimmt 
BaO — — nicht bestimmt - 
ALOs \ 0,04 0,03 nicht bestimmt 
Fe,0; ae 
Si0, — 0,01 nicht bestimmt 
SO, 58,95 58,50 57,99 | 58,97 | 57,08 58,80 
CO, — — nicht bestimmt 
Cl — — nicht bestimmt 
H,O 0,01 0,04 0,02 | 0,02 | 0,08 
100,25 | 99,76 | 98,79 | 100,40 | 99,79 


e zeigt einen gewissen CaQ-Uberschu8; d und e wurden aus p. A.-Substanzen 

gewonnen und deshalb auf eine Analyse verzichtet; ¢ wurde aus Gips f 

gewonnen (siehe unten). 

a: Anhydrit von StaBfurt; 

b: Anhydrit von Celle; 

ce: Anhydrit von der Halbhydratfertigung C (vel. Tab. 3); klare bis 0,5 mm 
groBe Kristalle mit (100) (010) (101). 

d: Anhydrit aus konz. H,SO, + CaSO, (nach SomMERFELD (51)); klare bis 
1 mm grofe Kristalle mit (100), (010), (111), (001). 


e: Anhydrit aus CaSO,-Schmelze (Smp. = 1450° C); nach (100) diinntafelige 
Blattchen. 


\ rechtkantige, klare Spaltstiicke. 


ganz langsame Umwandlung von Gips bei niedrigen Temperaturen 
gewonnen. Bei hohen Temperaturen bildeten sich kleine, dicht 
verfilzte Kristalle, denen oft Anhydritindividuen beigemengt 
waren. . 

Nach beendeter Umwandlung wurde das Halbhydrat in eine Glas- 
sinternutsche iibergefiihrt, gut mit lanwarmem Eisessig gewaschen, 
mit Alkohol und Ather abgespiilt und im Exsikkator tiber Silikagel 
aufbewahrt. Kristalle, die 12 Monate lang an der Zimmerluft lagen, 
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zeigten keine Veranderung. Dagegen gibt Caspart (16a) an, daB 
seine Halbhydratkristalle beim Stehen an Luft Gipsausbliihungen 
bekamen. Wahrscheinlich waren sie nicht ausgiebig gewaschen 
und getrocknet worden, oder es hatte sich Luftfeuchtigkeit darautf 
kondensiert. 

Neben Salpetersiure wurde noch Salzsiure sowie NaCl- und 
MgCl,-Lésung zur Umwandlung benutzt. Dies fiihrte bei etwas 
anderen Temperaturen zu analogen Ergebnissen, wie chemisch, 
optisch und réntgenographisch (geeichte Pulveraufnahmen) nach- 
gewiesen wurde. 

Feine, seidig glinzende Halbhydratfasern entstanden beim Ein- 
dampfen einer reinen wabrigen CaSO,-Losung bei 98° C (vgl.S. 195). 
In keinem der oben beschriebenen Versuche gelang die Herstellung 
von Halbhydratkristallen unterhalb 45° C. 

Darstellung von Halbhydrat auf trockenem Wege: Mikrosko- 
pisch ausgesuchte Kristiillchen (> 0,5 mm) von Gips wurden mit 
Kanadabalsam auf einen Lithiumberylliumboratglasfaden auf- 
gekittet und goniometrisch vermessen. (Im folgenden wird fiir Li- 
Be-Borat immer die Abkiirzung ,,Libo‘‘ gebraucht werden.) 

Der Glasfaden wurde dann in die Libokapillare K(@ = 0,5 bis 
1 mm) der von Zrnt (44) angegebenen Apparatur (Fig. 7) ein- 
geschmolzen. Eine gréBere Menge (2—3 g) der gleichen Substanz 
(iiber Silikagel getrocknet) wurde in das mit dem Hahn H verschlieB- 
bare Rohr N eingewogen und N an Schliff E gehangt (Schutzhiille 
M erwies sich bei den verwendeten Libokapillaren als iiberfliissig). 
Schliff C wurde mit A verbunden. K und N konnte mit einem auf 
+ 5°C regulierbaren Elektroofen geheizt werden. — Der in K 
eingeschlossene Kristall diente zur spateren réntgenometrischen 
Untersuchung, die Substanz in N zur Bestimmung des Wasser- 
verlustes und zu den optischen Untersuchungen.—Vor dem Anheizen 
wurde die Apparatur (Hahn P blieb geschlossen) evakuiert, eine 
Temperatur von 85° C eingestellt und durch Absaugen ein Druck 
von 24 mm Hg konstant gehalten. — Nach einer bestimmten Frist 
wurde K mit einer feinen Stichflamme abgeschmolzen und die 
Apparatur fiir die Wagung von N durch Hahn F, mit trockener 
Luft gefiillt. Bestimmung des Wassergehaltes ergab, daB Halb- 
hydrat entstanden war. In Tab. 3a sind die Werte einer Versuchs- 
reihe mit verschiedener Entwiasserungsdauer fiir eine Probe an- 
gegeben (Aufbewahrung im Exsikkator tiber Silikagel). 
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Fig. 7. 
Tabelle 3. 
Chemismus der verwendeten Halbhydratproben: 
theoret. 
U B € ) € F G | H | Zusam- 
mens. 
Joss} Vest Dial dab 1 Hales Meee | % | % 


CaO 38,41 | 38,56 | 38,46 | 38,53 | 38,39 | 38,28 | nicht best. | 38,60 
SOs 55,07 | 55,98 | 55,15 | 54,92 | 55,28 | 54,94 | nicht best. | 55,20 
H,O 6,39 6,52 | 6,02] 6,61 6,52 | 6,23 | 6,61 | 6,47 | 6,20 


99,87 | 100,06 | 99,72 | 99,99 | 100,33 | 99,56 | 


Darstellungsbedingungen und Morphologie: 


Ql: Spaltblatter von Gips 6 5 Wochen bei 50°C in 60°%iger HNO,; klar 
durchsichtige langprismatische trigonale Kristalle bis 8 mm lang mit: 
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(1010), (1012), (0111), (0001); die beiden letzten Formen sind nur mit 
Kleinen Flachen vertreten; hiutig Verwachsungen nach (1010), (0111) 
und (1012). 

: Gips e wie bei Ql behandelt; Kristalle wie bei Ql, nur kleiner (bis 0,2 mm). 

: Spaltblatter von Gips 6 10 Tage bei 80° C in 60%iger HNO,; Kristalle 
wie bei 2, nur kleiner (bis 2 mm), neben (1010) herrscht (0111) vor. 
:reine wiBrige CaSQ,-Lésung bei 98° C eingedampft; hex. prismatische 
Fasern, Dicke < 0,01 mm. 

: Spaltblatter von Gips 6 2 Wochen bei 80° C in konz. NaCl-Lsg.; Kristalle 
wie bei ©. 

: Spaltblatter von Gips 6 3 Wochen bei 55° C in konz. MgCl,-Lsg.; Kristalle 
wie bei ©. 

: Gips y bei 60° C tiber P,O; im Vakuum véollig entwassert und an Zimmer- 
luft rehydratisiert; porzellanweiBe Pseudomorphosen nach Gips. 

: Gips m bei 90° C und 24 mm Hg dehydratisiert; wie bei G. 


As 


ATG Qs 


Tabelle 3a. 
Entwasserung von Gips zu Halbhydrat bei 90° C und 24 mm He. 


Versuch Nr. WeskNy sppeelh sheds PaVs-th «oe 
Dauer, Tage | 10 | 15 20 25 40 
°&% Wasserverlust | 73,8 ee 14,4 74,6 74,8 


Material: Gips 9. 


Tabelle 4. 
Beschreibung der verwendeten y-CaSO,-Proben: 
Der Wassergehalt schwankte zwischen 0,00 und 0,02 %. 


Darstellungsbedingungen: 


A: Halbhydrat 21 6 Tage lang im Vakuum iiber P,O, bei 50° C entwassert. 
B: Halbhydrat @ wie bei A entwassert. 

D: Halbhydrat D wie bei A entwassert. 

E: Halbhydrat € wie bei A entwassert. 

F: Gips @ wie bei A entwassert. 

A’: Halbhydrat 21 2 Tage lang bei Athmosphirendruck und 100° C wber 

PO; entwassert. 

B’: Halbhydrat @ wie bei A’ entwassert. 

EK’ Halbhydrat € wie bei A’ entwassert. 

F’: Gips @ wie bei A’ entwassert. 


Morphologische Beschreibung: 


GréBere Halbhydratkristalle (> 0,5 mm dick) und besonders die Gips- 
kristalle waren nach der Umwandlung durch viele Spriinge weifs geworden. 
Diinne Halbhydratkristalle hatten nur vereinzelte Spriinge und waren durch- 
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sichtig. Die goniometrische Untersuchung zeigte, da die Flachen gut reflek- 
tierten und sich in ihrer Lage gegeniiber dem Ausgangszustand nicht ver- 
aindert hatten. — Da y-CaSO, nur pseudomorph nach Gips baw. Halbhydrat 
gewonnen werden kann, lassen sich keine weiteren morphologischen Aussagen 
machen. 


Testproben, die 8 Monate offen gestanden hatten, nahmen nur 
0,1—0,2°% Wasser wieder auf. 

SchliefSlich wurden Gipskristalle im Vakuum iiber Phosphor- 
pentoxyd villig zu y-CaSO, entwassert und dann offen stehen 
gelassen. Nach kurzer Zeit hatte sich durch Wasseraufnahme aus 
der Luft wieder Halbhydrat gebildet, das sich nicht weiter ver- 
anderte (vgl. Tab. 3). 


c) y-CaSO, konnte nur durch vorsichtiges Entwassern von Gips 
und Halbhydrat hergestellt werden. Dazu wurde die Apparatur 
(Fig. 7) bei gedffnetem Hahn P ganz evakuiert und die Substanz 
auf 50°C erhitzt. Eine zweite Entwasserungsserie lief bei Atmo- 
spharendruck und 100°C. Beide Verfahren fiihrten (Nachw. che- 
misch, optisch und réntgenogr.) in allen Fallen zu y-CaSO, (Tab. 4). 

Zur Klarung der Diskrepanz zwischen den Angaben von 
Newman & WELIts (25) und Posnsgax (1) tiber die Umwandlung 
von y-CaSO, in Anhydrit wurden Halbhydratkristalle bei ver- 
schiedenen Temperaturen entwassert, unter Vermeidung von Re- 
hydratation Pulverpraéparate hergestellt (Beschreibung des Verfah- 
rens auf S. 215) und mikroskopisch untersucht. (Auf gleiche Ver- 
suche mit Gips muBte verzichtet werden, weil die entstehenden 
Pseudomorphosen fiir die mikroskopische Untersuchung zu fein- 
kristallin sind.) Durch die Spaltbarkeit von Halbhydrat nach dem 
flachen Rhomboeder (1012) lagen immer geniigend Schnitte an- 
naihernd senkrecht zur c-Achse vor. Diese zeigten, wie sich mit 
steigender Entwasserungstemperatur allmahlich drei Lamellen- 
systeme bildeten, deren jedes einer Prismenseite des Kristalles 
parallel lief. Die Lamellenscharen durchkreuzten sich und erzeug- 
ten eine Gitterung, die schon bei gewéhnlichem Lichte erkennbar 
war, weil die Lamellen gegeniiber der einschlieBenden Kristallmasse 
eine wesentlich héhere Lichtbrechung hatten (Abb. 1). Mit der 
Entwiasserungstemperatur nahm auch das Lamellenwachstum zu, 
bis der ganze Kristall umgewandelt war (Tab. 5). — Mit dem Dreh- 
tisch konnten die Lamellen eindeutig als Anhydritindividuen 
bestimmt werden. Ihre a-Achsen liefen der Halbhydrat-c-Achse 
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Tabelle 5. 


Temperaturabhangigkeit des Auftretens von Anhydrit (A) neben y-CaSO, (y) 
bei der Dehydratation von Halbhydrat 


Versuch | Temp. Dauer : ; 
Nr. oC Tage Ergebnis der optischen Untersuchung 
1 50 30 y 
2 50 60 y 
3 100 5 y 
4 100 10 y 
5 100 20 y 
6 150 2 y 
7 150 y + wenige sehr feine A-Lamellen 
8 150 8 y + wenige sehr feine A-Lamellen 
9 150 15 y + haufiger feine A-Lamellen 
10 200 2 y + hautiger feine A-Lamellen 
11 200 4 y + viele A-Lamellen 
12 200 6 A-Lamellen + Reste von y 
13 300 2 y + viele A-Lamellen 
14 300 4 A-Lamellen + Reste von y 
15 400 2 Nur A-Lamellen 


parallel. Die b-Achsen der Anhydritindividuen lagen parallel einer 
der hexagonalen a-Achsen des Halbhydrats. Die nicht lamellar 
umgewandelten Kristallteile erwiesen sich als optisch einachsiges 
y-CaSQ,. 

Bei der Herstellung von y-CaSO, muB man also oberhalb 100° C 
mit dem Auftreten von Anhydrit rechnen. Unterhalb 100°C ist 
y-CaSO, aber rein darstellbar. 

In Liboréhrchen eingeschmolzene Kristalle hatten sich nach 
20 Monaten noch nicht verandert (réntgenogr. Nachw.). Demnach 
ist y-CaSO, auch lingere Zeit unverdndert haltbar. 


C. Halbhydrat 


a) 1. Zur Festlegung der Kristallklasse und des Achsenverhalt- 
nisses wurden je 5 gutausgebildete Kristalle der Halbhydratproben 
von Tab. 3(mit Ausnahme von © und S$) goniometrisch vermessen. 
— Im Rahmen der MeBgenauigkeit des Goniometers wurde die 
ditrigonal-skalednoedrische Kristallklasse (32 = Da) gefunden. 
Achsenverhiltnis: a : ¢ = 1 : 1,054 (MeBdaten in Tab. 6). 
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Tabelle 6. 
Goniometrische Vermessung von Halbhydratkristallen. 
ee Mittel- 
Ut B Cc Gi SF wert 

{1010} 609 107) 59° 45%) 59°57") 599447) 609157) 608 007 
{0111} 119° 54’ — | 119° 29’| 120° 14’ | 119° 41’ | 119° 49” 
{1012} 120° 007} 119% 53’ — -= -- Igo be 
{1010}/{0001} 89° 53” _— 90° 117 — -- 90° 07’ 
{0110}/{10113 48° 15’ _ 43° 37’ | 43°40’| 43°42’) 43° 337 
{1010}/{1012 61° 49’| 62° 07 — _ 61° 58’ 


In den Spalten werden nur die Mittelwerte der Ergebnisse wiedergegeben. 
Die einzelnen MeBwerte weichen davon nicht mehr als + 28’ ab. Genauigkeit 
der Einstellung bei dem benutzten Goniometer: 20’. 


2. Von Probe 2I—F wurden Diinnschliffe und Pulverpraparate 
hergestellt. Die Lichtbrechung der Kristalle stimmte mit den von 
GALLITELLI (20) angegebenen Werten gut iiberein, es lieB sich aber 
nur ny = 1,584 genau bestimmen. Fiir die anderen Indizes war 
durch die gleich zu beschreibende Verdrillingung nur ein Mittel- 
wert zu erfassen. — Die Bestimmung erfolgte mit der Einbettungs- 
methode. 

Bei gekreuzten Nicols zeigten die Kristalle in Schnitten parallel 
der c-Achse gerade Ausléschung und hohe Interferenzfarben. 
Senkrecht zu ¢ waren die Kristalle in mehrere schwach doppel- 
brechende, undulés ausléschende Felder unterteilt. Diese Felder 
entsprachen nicht der manchmal vorhandenen Verwachsung nach 
(1010) (Fig.8), sondern durchsetzten die Kristalle oft ganz willkiir- 
lich. Hin und wieder griffen einzelne Felder lamellar ineinander 
iiber und erzeugten so eine sehr zarte Gitterung (Abb. 2). Im Gegen- 
satz zur ahnlichen Erscheinung bei der Umwandlung: y-CaSO, > 
Anhydrit (S. 206) war hier im gewéhnlichen Lichte nichts zu erken- 
nen, es ist demnach kein merklicher Unterschied in den Brechungs- 
indizes vorhanden. Die Untersuchung ergab, daB sich alle Felder 
auf drei optisch anomale zweiachsige und positive Individuen 
beziehen lassen. Thre spitze Bisektrix (n y) verliuft in Richtung der 
c-Achse. 2V wurde zu 10—15° bestimmt. Die Achsenebenen 
liegen parallel den hexagonalen a-Achsen. — Da die Kristalle 
relativ klein sind (@ maximal 0,7 mm), gelang es nur optisch, 
Kinzelindividuen zu isolieren. 
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Halbhydratschliffe in Glyzerin bei erhéhter Temperatur zeigten 
in Schnitten senkrecht ¢, da8 sich die Kristalle zunehmend homo- 
genisierten. Nach Tempern (2—3 Tage) bei ca. 70°C waren die 
Kristalle praktisch einheitlich und einachsig. Allerdings blieben 
ganz schwache undulése Schatten zuriick. Bei Abkiihlung bildete 
sich wieder die bekannte Felderteilung heraus. DaB keine Umwand- 


Fig. 8. Parallelstock von Halbhydrat (punktiert). Die gestrichelten Linien 
erganzen einige der am Aufbau beteiligten Einzelkristalle. Schnitt senkrechtc. 


lung in y-CaSO, stattgefunden hatte, zeigte sich am deutlichsten 
- bei Schnitten parallel der c-Achse. Weder wurde merkliches An- 
steigen der Doppelbrechung (Berekkompensator) noch Absinken 
der Lichtbrechung beobachtet (optische Daten von y-CaSO, auf 
§. 215). Eine Dehydratation ist auch unwahrscheinlich, weil aus- 
tretendes Wasser im Diinnschliff erhebliche Drucke zu iiberwinden 
hatte. 

Die nach den bisher bekannten Methoden hergestellten Halb- 
hydratkristalle sind also nicht homogen, sondern verdrillingt. 
Die homogenen Bereiche sind dabei so klein und unregelmabig 
miteinander verwachsen, da8 es aussichtslos erscheint, sie mecha- 
nisch voneinander zu trennen. Bei ca. 70° C werden die Kristalle 
homogen und einachsig. Die starken inneren Spannungen (unduldse 
Doppelbrechung) werden nicht vollstandig abgebaut. Beriicksich- 
tigt man, daB aus Loésungen bei erhéhter Temperatur (> 45° C) 
_ auskristallisierte Halbhydratkristalle exakt rhomboedrischen Habi- 
tus aufweisen, so wird wahrscheinlich, da8 Halbhydrat bei erhéh- 
ter Temperatur héhersymmetrisch ist. 

N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. 14 
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3. Zur rontgenometrischen Untersuchung wurden Kristalle 
von 21—F benutzt (max. Linge 1,0 mm). 

Lave-Aufnahmen in Richtung [0001], [1010] und [1100] 
(senkrecht zu den Prismenflichen) ergaben die Lave-Symmetrie 
32 —D,,. Die Diagramme waren exakt rhomboedrisch, im Gegen- 
satz zu GALLITELLI’s Angabe, daB durch Wegfall weniger unter- 
geordneter Reflexe ein monoklines Diagramm erhalten wurde, das 
nur pseudorhomboedrisch war. Erklaren 1a8t sich das vielleicht 
dadurch, da bei Gatuiretii’s Aufnahme ein Drillingsbereich im 
Kristall nicht stark ausgebildet war oder der Kristall nicht ganz 
im Primarstrahl gebadet wurde. — Die Lave-Aufnahmen [1010] 
und [1100] zeigten schwachen Fehlordnungseffekt im Sinne von 
JAGODZINSKI & Laves (45). Mehrere der niedrig indizierten 
Zonenkreise waren ausgeschmiert (Abb. 3). Als moégliche Fehl- | 
ordnungsrichtung wurde [1100] errechnet. 

Streng monochromatische Dreh- und Schwenkaufnahmen um 
die c-Achse zeigten, da Reflexe mit 1 = ungerade sich nicht auf 
die Schichtlinien zweiter Art einordneten (Abb. 4). Die Indizierung 
war erst nach Verdoppelung der a-Achse méglich. Hierauf wurden 
zur Kontrolle Dreh- und Schwenkaufnahmen um die a-Achse und 
die Richtung [1100] mit langen Expositionszeiten gemacht. Auch 
hier zeigten sich schwache Zwischenschichtreflexe (Abb. 5). — 
Eine Tauschung durch Reflexe, die der Wellenlinge } zugehéren 
kénnten, war durch die deutlich ausgebildeten Streifen der Brems- 
strahlung bei einfach gefilterten Aufnahmen ausgeschlossen. Dia- 
gramme um [1100] zeigten einzelne ausgeschmierte Reflexe, ein 
Zeichen, da in dieser Richtung wirklich eindimensionale Fehl- 
ordnung vorliegt. Allerdings war der Effekt so schwach, daB eine 
quantitative Verfolgung nicht ratsam erschien. 

Um den schon optisch erkannten Gitterverspannungen nach- 
zugehen, wurde die Verbreiterung der Pulverlinien in Abhingigkeit 
von der Gitterspannung untersucht. 

Hierzu wurde Halbhydrat mit einer Pulverkamera mit groBem 
Auflésungsvermégen streng monochromatisch geréntet. 

Schon die visuelle Schitzung ergab eine erhebliche Linienver- 
breiterung, die mit zunehmenden Glanzwinkeln die Reflexe fast 
verwischte. — Das Pulverdiagramm wurde durchphotometriert 
und geeignete Reflexe, denen sich mit Sicherheit keine anderen 
mehr iiberlagerten, wurden vermessen, die Intensitiitswerte mit 
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einer Eichkurve in lineare Intensitaéten umgezeichnet und dann 
die lineare Halbwertsbreite bestimmt. — Die Verzerrungsverbreite- 
rung erwies sich dabei als so groB, da% die Verbreiterung der Linien 
durch den TeilchengréBeneffekt au8er acht gelassen werden konnte. 
Bei Multiplikation der Halbwertsbreite b mit 75 ergab sich bei 
Beriicksichtigung der MeBfehler eine gewisse Konstanz der Werte, 
so daf der Verspannungseffekt offenbar keine zu starke Anisotropie 
aufweist (Tab. 7). 


Tabelle 7. 
(hk +1) | 
vgl. Bem. in o 1 b linear bel 
Tab. 9a 8.218 tgé in mm tg 
— 
006 25,6 2.08 0,49 1,02 
214 Bed 1,89 0,81 1,53 
220 28,4 1,85 1,07 1,89 
324 38,9 1,24 1,36 1,69 
= 39,2 1,23 1,40 1,72 
248 40,3 1,18 1,44 1,70 
504 44.1 1,03 1,82 1,87 
260 47,0 1,08 L682 1,81 


Vielleicht sind die starken Verspannungen des Halbhydrat- 
gitters mit ein Grund fiir die groBe Léslichkeit in Wasser und damit 
fiir die Reaktionsfahigkeit beim AbbindeprozeB. 


b) Deutung der Ergebnisse 


Das Halbhydratgitter ist bei héheren Temperaturen rhombo- 
edrisch (vermutlich oberhalb 45° C) und 1aBt sich in der von GaLtt- 
TELLI angegebenen Raumgruppe C 3,2 beschreiben. Die speziellen 
Punktlagen GaLirre.w’s sind aber teilweise unrichtig. Das Gitter 
unterscheidet sich von dem unter D beschriebenen Gitter des 
y-CaSO, im wesentlichen dadurch, dab Wassermolekiile in der Zelle 
enthalten sind, die den Ca- und den SO,-Gruppen Verdrehungen und 
Verriickungen aufzwingen. — Die Deformationen sind bei erhohter 
~ Temperatur nicht bedeutend, da das Wasser in dem locker gepack- 
ten Gitter relativ weit von den Kationen entfernt ist und fiir seine 
Bindung hauptsichlich Wasserstoffbriicken zu den Sauerstoff- 
atomen der SO,-Gruppen in Frage kommen. Die Energie der 
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Wasserstoffbriickenbindung ist verhaltnismaBig klein. Geringe 
Temperaturunterschiede ergeben schon starke Differenzen in der 
Stiirke der Bindung. Das Wasser steht auch bei erhohter Temperatur 
in fester Beziehung zum Halbhydratgitter, wie die optische Unter- 
suchung klar zeigt (S. 209). — Gerade die Optik ist ja sehr empfind- 
lich gegen Anderungen im Bindungszustand. — Der Einflu8 der 
H-Briickenbindung auf die Symmetrie der Zelle aber macht sich 
erst mit sinkender Temperatur stirker durch zunehmende Defor- 
mation des Gitters bemerkbar. Dabei mu8 sich jede SO,-Gruppe 
so verschieben und drehen, da sich eines ihrer Sauerstoffatome 
bis auf ~ 2,7 A einem Wassermolekiil nahert. — Mit jedem 
H,O kénnen sich zwei SO,-Gruppen iiber H-Briicken verbinden. 
Der Briickenwinkel mu8 ~ 110° betragen. 


Fiir die folgenden Uberlegungen zieht man am besten auch die 
Zeichnung des y-CaSO,-Gitters auf S. 225 zu Rate. 


Bei Betrachtung der vollig undeformiert gedachten Halb- 
hydratstruktur (y-CaSO,-Struktur mit H,O in den Kanilen) ist 
die Verbindung von SO, mit H,O nur zwischen zwei Tetraedern 
moglich, deren Schwerpunkte um 120° in der Basisebene gegen- 
einander mit dem Zentrum eines ,, Kanals‘‘ als Scheitelpunkt ver- 
dreht sind. Die 6 um einen ,, Kanal‘‘ gruppierten Sulfattetraeder 
werden sich unter den genannten Bedingungen folgendermafen 
tiber Wassermolekiile miteinander verbinden (die angegebenen 
Lagen betreffen die Schwerpunkte): 


SO, in §¢ tiber Wasser in }¢ mit SO, in $¢ 
SO, in 3 ¢ iiber Wasser in 1 ¢ mit SO, in } ¢ 
SO, in $ ¢ tiber Wasser in 3 ¢ mit SO, in 3 ¢ 


Erst nach dieser letzten Gruppierung wird die Identitit er- 
reicht. Die Translationsperiode in Richtung der c-Achse wird also 
durch Ausbildung der Wasserstoffbriicken verdoppelt. 


GALLITELLI’s Struktur bringt zwar diese Tatsache zum Aus- 
druck, der H-Briickenwinkel betragt aber nur 70°. Die folgenden 
Uberlegungen werden auch hier eine Klirung bringen. 


Nach der Deformation durch die Briickenbildung liegt an Stelle 
der rhomboedrischen Ursprungszelle eine rhombische e-flachen- 
zentrierte Zelle vor. Wahrend diese Umordnung in Richtung der 
c-Achse relativ streng erfolgt, bieten sich beim Ausbreiten in den : 
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SO,-Gruppen. Die neue Zelle wird also dreimal um jeweils 120° um 
die c-Achse verdreht und um je 4 ¢ verschoben auftreten kénnen. — 
GALLITELLY’s Struktur stellt demnach nicht eine einzelne Halb- 
hydratzelle dar, sondern eine Kombination von drei Zellen. Unter 
Beriicksichtigung dieser Vorstellung folgt bei Betrachtung des 
entsprechend kombinierten reziproken Gitters (Fig. 9), daB sich 
roéntgenometrisch rhomboedrische Pseudosymmetrie ergeben mu 
und da8 die a-Translation verdoppelt wird. 


Richtungen senkrecht dazu auf Grund derSymmetrie der Ursprungs- 
zelle drei verschiedene Méglichkeiten fiir das ,,Kinschnappen“ der 


n rhombischen Halbhydrates, 
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Fig. 9. Reziprokes Gitter des verzwillingte 


Die gestrichenen Buchstaben 


verdrehten rhombischen Grundgitter an, 
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_ Die beiden SO,-Tetraeder, die bei GALLITELLI anscheinend unter 
70° mit einem Wassermolekiil verbunden sind, gehéren zu zwei 
verschiedenen Wassermolekiilen in zwei verschiedenen Gittern. 


So lassen sich auch die beobachteten Fehlordnungen und Ano- 
malien erklaren. — Die drei rhombischen Teilgitter sind nicht streng 
fiir sich und nebeneinander ausgebildet, sondern zeigen alle Uber- 
giinge ineinander. Dabei treten Verspannungen auf, in den Diinn- 
schliffen durch undulose Ausléschung, in den Réntgenaufnahmen 
durch stark diffuse Untergrundschwarzung und Verbreiterung der 
Reflexe erkennbar.. Die berechnete Fehlordnungsrichtung war 
[1100]. Beim Blick auf Fig. 4, S. 195, fallt sofort auf, daB diese 
Richtung auf regelrechten Ca-SO,-Schichten senkrecht steht, die 
in Drillingsstellung zueinander natiirlich einen Fehlordnungs- 
effekt hervorrufen. ; 


D. y-CaSO, 
a) Auf eine makroskopisch-morphologische Beschreibung muB 
verzichtet werden, da keine idiomorphen y-CaSO,-Kristalle her- 
gestellt werden konnten. 


1. Mikroskopische Untersuchungen. Nach vielen ergebnislosen 
Versuchen erwies sich folgendes Verfahren fiir die Herstellung von 
orientierten Schliffen als brauchbar: ,,Hostakoll C monomer‘ 
polymerisiert sich bei Zimmertemperatur nach Zugabe des ,,Har- 
ters P** innerhalb weniger Stunden zu einem glasklaren, schneid- 
und schleifbaren Kunststoff, der sich in organischen Lésungsmitteln 
nicht lost und auf gut entfetteten Oberflichen fest haftet. Tempe- 
raturen bis zu 150°C werden ohne weiteres ertragen (Hersteller: 
Farbwerke Hochst)!. 

Halbhydratkristallchen wurden in kleine Hostakollblicke ein- 
polymerisiert und dann mit einer feinen Laubsige Scheiben in der 
gewiinschten Orientierung herausgeschnitten. Die Scheiben wurden 
auf einer Seite geschliffen, mit Ather sorgsam gereinigt und auf 
Objekttriger mit neuem Hostakoll aufpolymerisiert und fertig- 
geschliffen. — Es war vorteilhaft, den Polymerisationsvorgang 
durch sparsamste Verwendung von Hiirter P stark zu verlang- 
samen (Dauer etwa 1 Tag), da sich sonst eine stérende Spannungs- 
doppelbrechung bemerkbar machte. 


1 Herrn Dr. MepreBacu von der Firma Lerrz, Wetzlar, bin ich fiir freund- 
lichen Hinweis sehr zu Dank verbunden. 
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Ein Teil der Objekttrager wurde soweit verkleinert, daB. sie 
sich in das Kélbchen J (Fig. 7) einfiihren lieBen, der andere Teil 
zum spateren Vergleich mit Deckglas und Kanadabalsam ab- 
gedeckt. 


J kam unter Zwischenschaltung eines Hahnes an Schliff A der 
Entwasserungsapparatur und wurde ein bis zwei Wochen lang bei 
50° C und gedffnetem Hahn P evakuiert gehalten. — Dann wurde 
der Hahn zwischen J und A geschlossen und auf Zimmertemperatur 
abgekiihlt. — Durch Hahn j konnte mit CaO getrocknetes Xylol 
einstrémen und das Kélbchen ganz erfiillen. — J wurde dann um- 
gedreht und in ein Becken mit Xylol getaucht. Dadurch gelangten 
die Schliffe in das Becken, ohne mit der Luft in Beriihrung gekom- 
men zu sein. Sie wurden einzeln herausgenommen und noch 
xylolfeucht abgedeckt. — Fiir die Herstellung von Pulverprapa- 
raten (vgl. Hinweis auf S. 206) wurde loses Kristallpulver in J 
gefiillt und nach der Umwandlung entsprechend behandelt. 


Die Untersuchungen (Drehtisch) ergaben, daS die Kristalle 
in Richtung der Prismenzone von geraden Rissen durchzogen wur- 
den, quer dazu hatten sich, vor allem in dickeren Kristallen, 
vereinzelte unregelmafige Spriinge gebildet. Bei gekreuzten Nicols 
léschten die Kristalle nach der Prismenzone und senkrecht dazu 
scharf aus. Schnitte senkrecht zur Prismenzone zeigten Aufteilung 
in Blockchen, bei gekreuzten Nicols blieben sie aber beim Drehen 
des Mikroskoptisches einheitlich ausgeléscht, und im Konoskop 
zeigte sich eine scharfe, einachsig-positive Interferenzfigur. Die 
Brechungsindizes wurden mit der Einbettungsmethode bestimmt: 
@ = 1,501; « = 1,546; A = + 0,045. 

Die gegeniiber Anhydrit (ny = 1,6) sehr niedrige Licht- 
brechung fiihrte zu der Vermutung, da8 beim Entweichen des 
Wassers aus dem Halbhydratgitter dieses sich nicht wesentlich 
umbaut. Die hohe Doppelbrechung lieB auf stark anisometrischen 
Bau schlieBen. 

2. Réntgenometrische Untersuchungen. Drehaufnahmen mit 
streng monochromatischer Strahlung ergaben, da die verschiede- 
nen aus Halbhydrateinkristallen hergestellten Proben (Tab. 4) eben- 
- falls Einkristalle waren. Die Aufnahmen glichen einander villig. 
Zur Strukturanalyse wurden die genannten Proben in gleichem 
MaBe herangezogen. 
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a. Festlegung der Lave-Symmetrie: Durchstrahlung in Richtung 
der Prismenzone (= c¢-Achse; a-Achsen die dazu senkrechten 
Richtungen durch die Prismenkanten) ergab 6zahlige Diagramme. 
Senkrecht und parallel zur Prismenzone wurden Symmetrieebenen 
gefunden. —Demnach liegt die Lave-Symmetrie 5mm vor, und es 
sind folgende Kristallklassen moglich: mm, 6mm, 62m und 62. 


B. Die Bestimmung der Zelldimensionen wurde mit Dreh- und 
Schwenkaufnahmen durchgefiihrt. Durch Verwendung von Mo- 
Strahlung konnten hohe Interferenzordnungen vermessen werden. 
Daneben wurden Aufnahmen mit streng monochromatischer Cu- 
Strahlung ausgewertet. Ergebnis: a = 6,99 A; ¢ = 6,32 A. Kon- 
trolle mit geeichten Pulveraufnahmen fiihrte zu folgenden end- 
giiltigen Werten: 

a = 6,99 A;¢ = 6,34A 


(Niahere Angaben Tab. 8a u. b) 


Tabelle 8a. 
Berechnung der Zelldimensionen von y-CaSO, aus Drehaufnahmen. 


Heintes ee ae Zahl der | ermittelte 
Kristail Strahl : “| vermess. Translat.- | Mittelwert 

ncaa richtung Ordnung. Periode 

Ay Mo 1010 6 7,02 

Ay Mo 1010 6 6,98 

As Cu 1010 3 6,96 

B, Cu 1010 3 6,98 

Ey Mo 1010 6 7,03 

A’, Mo 1010 6 6,99 6,99 

Ay Mo 1100 9 12,01 

A, Mo 1100 9 12,15 

Ey Mo 1100 S 12,09 

B, Mo 1100 9 11,99 12,06 

As Mo 0001 6 6,32 

Ay Mo 0001 6 6,38 

Ay Cu 0001 2 6,30 

Ay Cu 0001 2 6,33 

B, Cu 0001 2 6,30 

A’, Mo 0001 6 6,29 6,32 
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Tabelle 9a. 


Flachenstatistik 
(hk + 1) bedeutet hexagonales Flachensymbol unter Weglassung 


voni= —(h+k). 


(hk +1) I gesch. (h k-1) I gesch. (h k +1) I gesch. 
120 Ss 145 s 242 st 
120 ss 146 s 242 st 
121 st 150 m 242 m 
T21 m 150 m 243 $ 
121 st 151 S 244 = 
122 st 151 $s 245 — 
122 st 152 st 246 s 
122 st 152 st 246 $ 
123 m 152 m 250 m 
123 m 153 — 251 m 
124 m 154 — 252 s 
124 m 155 — 253 ss 
125 s 156 — 254 s 
126 m 160 $s 255 — 
126 m 161 = 256 ss 
126 s 162 st 260 st 
130 m 163 — 260 st 
iB Rh s 164 — 261 st 
131 s 165 — 361 st 
132 st 170 st 261 st 
132 m 170 m 262 st 
133 8s 230 m 262 st 
133 Ss 330 m 263 Ss 
134 st 231 $s 264 — 
135 s 331 m 265 = 
135 S 331 m 266 S 
136 s 232 m 340 8 
140 ss 233 ss 340 s 
140 s 933 ss 341 ss 
141 N 234 S 341 s 
142 st 934 Ss 342 st 
142 st 235 S 342 m 
142 st 236 S 342 st 
143 m 236 s 343 s 
143 s 240 s 344 $ 
144 m 340 s 345 = 
144 m 241 — 346 
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(hh-1) I gesch. (hh:1) I gesch. (hh: 1) I gesch. 
110 st 224 SS 442 st 
111 st 226 m 443 Ss 
112 st 223 — 444 m 
112 st 225 = 445 Ss 
113 s 330 st 446 m 
113 s 331 ss aa 
114 ae 339 ak (00-1) I gesch. 
115 ss 333 Ss 
116 ss 334 m 001 — 
220 st 335 — 001 = 
Peal st 336 Ss 002 — 
227 m 440 st 002 = 
222 st 441 — 003 st 

= = = = 003 st 
oat = a = 004. _ 
m2 a? ae Ba 005 _ 
—_ es = a 006 st 
= = a = 006 st 

(hO-]) I gesch. (h0 +1) I gesch. (hO +1) I gesch. 
100 st 204 S 405 Ss 
100 st 204 s 406 Ss 
101 $s 205 $ 500 st 
101 s 205 s 501 $s 
102 st 306 m 502 A 
102 m 300 st 502 S 
103 Ss 301 st 503 $s 
103 s 302 st 504. s 
104 st 302 st 505 == 
104 st 303 Ss 506 s 
105 ss 304 m 600 st 
106 s 305 ss 601 ss 
200 st 306 $s 602 s 
301 st 400 st 603 8s 
201 m AOI s 604 m 
202 st 401 s 605 — 
202 m 402 ss 700 s 
203 $ 403 == 701 = 

Pr 404 s 702 m 
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y. Die Flachenstatistik (Tab. 9a) wurde auf monochromatische 
Schwenk- und WeiSenbergaufnahmen um die a- und c-Achsen, 
sowie die Richtungen [1100] und [0111] gegriindet. Folgende Re- 
flexgruppen wurden beobachtet: 

(hkil) in allen Ordnungen 
(hh2hl) in allen Ordnungen 
(bhOl) in allen Ordnungen 
(0001) nur mit] =3n. 


Dieses Ergebnis ist charakteristisch fiir die Raumgruppen: 
C 6,2 und C 6,2. Daneben erscheinen noch als méglich: 


¢ mm; C 622; C6mm; C 6m2; H 6m2. 


Die Wahl unter diesen Gruppen wurde durch die bei der 
Besprechung der Halbhydratstruktur vorausgegangenen Uber- 
legungen entschieden zugunsten der zuerst genannten Raumgrup- 
pen beeinfluBt, und es wurde mit C 6,2 = D+ weitergearbeitet. 

6. Dichtebestimmung und Anzahl der Molekiile pro Zelle: 
Halbhydrat wurde bei 50° C im Vakuum entwassert. Die Substanz 
befand sich dabei in dem Gefa N, dessen Hahn H mit sirupéser 
Phosphorsaéure abgedichtet war, da das gewohnliche Hahnfett in 
Toluol loslich ist. Die Bestimmung wurde wie mit einem gewoéhn- 
lichen Pyknometer ausgefiihrt. Aus 7 Bestimmungen ergab sich 
als Mittelwert: D = 2,58, g/cm’. 

Dieser Wert deckt sich gut mit dem von Link & June (30) 
angegebenen. Der Wert von GauBErt (21) liegt mit 2,61 sehr hoch. 
Wahrscheinlich war das von ihm benutzte y-CaSO, bei zu hohen 
Temperaturen dargestellt worden und enthielt schon einen Beroe 
tenden Anteil Anhydrit. 

Aus der ermittelten Dichte errechnete sich die Zahl der Mole- 
kiile pro Zelle zu Z = 3. 


e. Punktlagen: In C 6,2 kamen folgende Punktlagen in Frage: 


1. 3 Cain (a)000;004;002 2. 3 Cain (c) 400; O42; 443 
3S in (b) 004;003;004 35 in (d) $03; 033; 343 


12 Oin(k) xyz2;y,x—y,2+2;y X,x,$+42; 

Fiir die Ca- und S-Punktlagen wurde die Entscheidung zwischen 
Fall 1 und 2 durch Beobachtung der Reflexionen (h kil) gefailt. 
Fiir Fall 1 mii8ten durch die speziellen Ausléschungsgesetze die 
Reflexionen (hk 1) mit 1 ungleich 3n weitestgehend geschwicht 
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sein. Fiir Fall 2 gilt dies nur fiir Reflexionen mit h =2n, k =2 n. 
Die in Tab. 9b aufgefiihrten Interferenzen entschieden zugunsten 
von Fall 2. 


Tabelle 9b. 
Reflextabelle fiir die Punktlagendiskussion. 


(Indizes s. Bem. Tab. 9a Seite 218.) 


Gk) T Khk-D) 2 Jane-1)|) 2 (wkd) I |mk. »| I ox] I 
211 Str prow s 321 me | 427 S 421 — | 621 — 
212 st | 312 Shirase m |) 412 Str |422 sss | 622 — 
213 m \313 ss | 323 ss | 413 m | 423 s 623 Ss 
214 Prapror: |-- st [ages 414 m | 424 | — | 624 — 
215 m | 315 s 325 s 415 s 425 — | 625 — 
216 m | 316 s 326 s 416 s 426 st | 626 s 


Unter der Voraussetzung, daB die Sulfatgruppen nahezu ideale 
Tetraeder bilden, kamen fiir die Sauerstoffpunktlagen 3 unbe- 
stimmte Parameter in Frage. —Bedenkt man, da8 die Umwandlung 
von Halbhydrat in y-CaSO, nur geringen Energieaufwand er- 
fordert, so ist zu erwarten, daB die Atome ihre Lage generell bei- 
behalten und nur die durch die Wasserbindung verursachten 
geringfiigigen Verriickungen und Drehungen aufgehoben werden. 
Die geometrische Betrachtung ergab, daB unter diesen Voraus- 
setzungen folgende ungefahre Werte in Frage kommen: 

x~0,44 yr~0,14 z2~0,36. 

gy. Intensitaitsberechnung und genaue Parameterbestimmung: 
— Die relative Intensitit der Reflexionen wurde nach folgenden 
Ausdriicken berechnet: 


1 + cos? 20 ‘ 2 fiir Dreh- und WeiBen- 
er et eae b 
2sindcos# |T * ergaufnahmen 
1 + cos? 2 0 ; 2 
2.J= = oben DF, 271% | -H fiir Pulveraufnahmen 
2sin? 9 cos? |G 


Fiir die Intensititsmessung wurden streng monochromatische 
WeiBenberg-, Dreh- und Pulveraufnahmen benutzt. (Bei Dreh- 
aufnahmen kommt zum Ausdruck 1 natiirlich noch der Flachen- 
haufigkeitsfaktor H hinzu.) 

Die Werte fiir F wurden den Internationalen Tabellen ent- 
nommen, und dabei beriicksichtigt, daB die SO,-Gruppen neben 
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einfachen und doppelten covalenten Bindungen auch einen bedeu- 
tenden Anteil Heterobindung besitzen. (Man vergleiche z. B. mit 
L. Pautine: The nature of the chemical bond; Ithaka N. Y. 1948.) 


Tabelle 10. 


Vergleich von geschatzten und berechneten Intensitaéten in den mono- 
chromatischen WeiSenberg-Diagrammen um a [1010]; b [0001]; ¢ [1100]; 


a 


(Indizes s. Bem. Tab. 9a, Seite 218). 


(hh: 0) I gesch. I ber. sin? @ ber. 
100 8 6208 0,0162 
200 8 2758 0,0647 
300 D 253 0,1455 
400 5—6 297 0,2585 
500 2 50 0,4040 
600 4 141 0,5820 
700 _- 2 0,7920 
110 7 907 0,0485 
210 — 4 0,1132 
310 3 102 0,2101 
410 — 0 0,3395 
510 2 82 0,5010 
610 1 16 0,6950 
220 6 362 0,1939 
320 2 37 0,3071 
420 4—5 199 0,4525 
520 1—2 21 0,6305 
620 4 128 0,8410 
330 2 35 0,4365 
430 1 17 0,5980 
440 3—4 108 0,7760 
530 — 0 0,7920 

b 
ee a ene Sse SE Se 

(h 0 +1) I gesch. I ber sin? & ber. 
200 8 2758 0,0647 
300 4 253 0,1455 
400 5 297 0,2585 
500 2 50 0,4040 
600 3 121 0,5820 
700 2 0,7920 
001 — 0 0,014? 
101 oo 1 0,0309 
201 3—4 203 0,0797 
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Fortsetzung 
(h 0-1) I gesch. I ber sin? & ber. 
301 4 242 0,1602 
401 ~- 13 0,2732 
501 oe al 0,4187 
601 -- 0 0,5967 
701 -- 0 0,8067 
002 = 0 0,0590 
102 6—7 1618 0,0752 
202 3—4 187 0,1237 
302 5 593 0,2045 
402 1 46 0,8175 
502 1 28 0,4630 
602 — i 0,6410 
702 3 127 0,8510 
003 6 877 0,1327 
103 il 47 0,1489 
203 -- 4 0,1974 
303 — 8 0,2782 
403 — 1 0,3912 
503 — 5 0,5367 
603 — 3 0,7147 
004 — 0 0,2360 
104 2 60 0,2522 
204 — 0 0,2906 
304 3 170 0,3715 
404 — 6 0,4945 
504 1 34 0,6400 
604 — 0 0,8180 
005 -— 0 0,3687 
105 — 5 0,3849 
205 — 14 0,4277 
305 — 5 0,5142 
505 a= 1 0,7727 
006 4 197 0,5315 
06 on 18 0,5477 
206 BY 99 0,5961 
406 4—5 418 0,7900 
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(hh - 1) I gesch. I ber. sin? & ber. 
110 6 907 0,0485 
220 5 362 0,1939 
330 2 35 0,4365 
440 4 108 0,7760 
111 3 63 0,0532 
112 4 128 0,1075 
113 £ 12 0,1812 
114 4 158 0,2845 
115 -- 5 0,4172 
116 i 14 0,5800 
221 2 50 0,2086 
222 1 17 0,2529 
223 — 2 0,3266 
224 -— 10 0,4299 
225 = 0 0,5626 
226 3—4 100 0,7254 
331 — 3 0,4512 
332 3 86 0,4955 
333 — 3 0,5692 
334 2 44 0,6725 


Nach dem Verfahren der graphischen Annaherung zweier 
Parameter durch Auftragen der Intensititen gegen p wurden 
folgende Werte erhalten: 


x= 0,445 y=0,145 z=0,362 


Diese Parameterwerte ergaben mit den beobachteten Inten- 
sitaten die beste Ubereinstimmung und bestatigten die Annahme 
tetraedischer SO,-Gruppen. 


Die beobachteten und berechneten Intensitiiten sind fiir die 0. 
Schichtlie der WeiSenbergdiagramme um [0001]; [1010]; [1100] 
in der Tab. 10 und fiir das Pulverdiagramm in Tab. 8b wieder- 
gegeben. 


b) Beschreibung des y-CaSO,: Dichte S.220; Optik S.215; Zell- 
dimensionen 8.216; Raumgruppe u. Punktlagen S. 220 (Parameter 
8. 0.). 
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Nachbarschaften: 
Punkt- | Anz. gleich- Art der Abstand Konfiguration 
symm. | wert. Nachb.; Nachbarn | inA 
Ca 222 4 O i, Oe, av. 2,34 Bisphenoid 
4 O I, I, I, IV 2,61 Bisphenoid 
S 222 4 O fb, Lene Dy. 1,52 Tetraeder 
Ce ae 1 S 1,52 
al Ca 2,34 
1 Ca 2,61 
3 O 31, m1, Iv 2,46 


Bauprinzipien: Ca-Atome wechseln mit SO,-Gruppen entlang 
der c-Achse ab. — Die SO,-Gruppen bilden regulare Tetraeder. — 
Die Struktur wird parallel den Ca—SO,-Ketten (c-Achse) von weit- 
raumigen Kanalen (@ 3 A) durchsetzt, deren Mittellinien durch 
h = 0 und k = 0 gehen (Fig. 10). 


‘Ee ,,a-CasoO,‘ 


Kalziumsulfat verschiedener Herkunft wurde im Korundtiegel 
bei 1450° C im Tammannofen geschmolzen, die Schmelze dann 
sofort in einer Kaltemischung aus Kohlendioxydschnee und Spiritus 
(— 70°C) abgeschreckt. Beim Zerlegen des Schmelzkuchens fanden 
sich kleine tafelige Kristalle von ca. 0,2 mm Durchmesser. — Andere 
Schmelzen wurden langsam bis auf 1100°C abgekiihlt, lingere 
Zeit (ca. 1 Stunde) bei dieser Temperatur getempert und dann 
langsam weiter abgekiihlt. Es entstanden die gleichen Kristalle 
wie oben. 

Die mikroskopische Untersuchung ist auf Seite 200 mitgeteilt. 
Réntgendiagramme ergaben keinen Unterschied zu Aufnahmen 
von gewohnlichem Anhydrit. 

Offenbar ist die «-Modifikation nicht durch Abschrecken zu 
stabilisieren, d. h. ihr Nachweis auf diesem Wege nicht miglich. — 
Untersuchungen im Erhitzungsmikroskop verbiirgen aber bei so 
hohen Temperaturen keinen sicheren Erfolg mehr. — Die einzige 
Méglichkeit, das hypothetische ,,«-CaS0,‘ kristallographisch zu 
erfassen, scheint demnach die Untersuchung in einer Roéntgenheiz- 
kamera zu sein, die Temperaturen bis zu 1300°C aushalt. Eine 
solche Apparatur stand nicht zur Verfiigung. 
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Sollte das ,,a-CaSO,‘ existieren, so kann es sich nach dem oben 
Festgestellten nicht wesentlich von Anhydrit unterscheiden. — 
Unter Umstanden ist der von Granmann (39) und Masupa (40) 
beobachtete thermische Effekt auf das Einsetzen der Anionen- 
rotation im Anhydritgitter zuriickzufiihren. Eine derartige Phasen- 
umwandlung zweiter Ordnung machte Brepic (46) bei der Unter- 
suchung von Kalium-Natriumsulfatmischkristallen fiir die tetra- 
edrische Sulfatgruppe wahrscheinlich. Fiir andere Gruppen wurde 
dieser Effekt gleichfalls in den letzten Jahren nachgewiesen 
(z. B. BF,, ClO,, NH,). 


F. Rontgenographische Verfolgung der thermischen Zer- 
setzung von Gips in der Heizkamera 


Gips « wurde bei normalem Luftdruck geréntgt. Ergebnis in 
der Unterschrift von Abb. 6. 


Fiir die folgenden Aufnahmen muBte die Kamera zur Unter- 
driickung der Warmeleitung evakuiert werden. 

6. bei 500° C; 7. bei 600° C; 8. bei 800° C; 9. bei 1000° C. Die 
Diagramme 6 bis 9 ergaben nur leichte Anderung der Gitter- 
konstanten von Anhydrit mit steigender Temperatur. — Bei 
1000° C war die Erhitzungsgrenze der benutzten Kamera erreicht. 

Zur Kontrolle der Umwandlungsverhaltnisse im Temperatur- 
intervall 20—100° C wurde noch einmal in kleineren Schritten 
vorgegangen. Dabei ergab sich, daB Gips bis 40° C stabil war. Bei 
héheren Temperaturen trat in zunehmendem Mabe das y-CaSO,- 
Diagramm neben den Gipslinien hervor. Halbhydrat konnte unter 
den geschilderten Bedingungen nicht auftreten, da die geringen 
Praparatmengen im groBen Volumen der Heizkamera kein Dampf- 
gleichgewicht herausbilden konnten. Die Dehydratation ging also 
gleich bis zum y-CaSO,. Ein Halbhydratdiagramm wurde nach 
Abkiihlen von 100° C auf Zimmertemperatur erhalten. 

Diese Verhaltnisse kann man nun nicht ohne weiteres auf den 
technischen GipsbrennprozeB iibertragen. Hier geht die Reaktion 
nur teilweise bis zum y-CaSQ,, das sich dann beim Lagern an der 
Luft wieder zu Halbhydrat rehydratisiert. In der groBen, dicht- 
gelagerten Gipsmasse entstehen nadmlich 6rtlich ganz erhebliche 
Dampfdrucke, die die Erhaltung des mit seinem Dampf im Gleich- 


gewicht stehenden Halbhydrates erméglichen. 
be 
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Als Ergebnis laBt sich folgendes feststellen: Beidem thermischen 
Abbau von Gips treten nur die bereits bekannten Phasen Halb- 
hydrat, y-CaSO, und Anhydrit auf. Die abweichenden Angaben 
von GauBert (21), Bersanxin & Lapin (47a) und Bersankin & 
Fropotiew (47b) sind darauf zuriickzufiihren, daB die genannten 
Forscher durch Uberlagerungen der einzelnen Substanzen getauscht 
wurden. Dies ist bei der Verfoleung der Umwandlung mit dem 
Mikroskop durchaus méglich, da die Umwandlungsprodukte sehr 
feinkristallin und optisch schwer zu erfassen sind. 


G. Umwandlung von Einkristallen 


a) Gips in Halbhydrat, y-CaSO, und Anhydrit. 

Versuchsbeschreibungen sind fiir Halbhydrat auf S. 203 und fiir 
y-CaSO, auf S. 206 wiedergegeben. Bei der Umwandlung Gips > 
Anhydrit wurden kleine Gipskristalle 3 Tage bei 600° C im Elektro- 
ofen gebrannt. 


1. Die makroskopisch-morphologische Untersuchung ergab, daB 
sich der Gips in allen Fallen unter Erhaltung der auSeren Form 
(Goniometer) umgewandelt hatte, und daB die Pseudomorphosen 
fast so fest wie die Ursprungskristalle waren. — Mit einem Bin- 
okularmikroskop war bei starker VergroBerung im Auflicht gut zu 
sehen, daB die Flache (010) durch kleine Krater und radiale Risse 
ganz zerteilt war. Die anderen Flachen waren mehr parallel (010) 
aufgeteilt. Am starksten zerkliiftet waren die Anhydritpseudo- 
morphosen. 


2. Im Mikroskop waren selbst sehr diinne Kristallschnitte in- 
folge der vielen Spriinge undurchsichtig geworden. Die Licht- 
brechung war durchweg gleichmaSig und entsprach dem Mittel- 
wert der jeweiligen Substanz. Bei gekreuzten Nicols zeigte sich, 
da die Pseudomorphosen aus einem polykristallinen Haufwerk 
bestanden, dessen sehr kleine Individuen eine bevorzugte Aus- 
léschung in Richtung der ehemaligen c-Achse von Gips und senk- 
recht dazu besaBen. — y-CaSO,-Pseudomorphosen, die an der Luft 
wieder zu Halbhydrat rehydratisiert worden waren (Probe © von 
Tab. 3), lieBen diesen Orientierungseffekt am stirksten erkennen, 


weil sie durch Rekristallisation gréBere einheitliche Bereiche auf- 
wiesen. 
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3. Réntgenuntersuchungen: 

Drehaufnahmen um die ehemalige c- und b-Achse von Gips 
und die darauf senkrecht stehende Richtung ergaben wenig diffuse 
Pulverlinien von Halbhydrat, y-CaSO, oder Anhydrit mit aus- 
gepragtem Textureffekt in den c-Diagrammen. 

Bei Halbhydrat und y-CaSO, lagen die Intensitiitsmaxima der 
(h ki0)-Interferenzen auf dem Aquator der Aufnahme, wiihrend 
die (h kil)-Interferenzmaxima vom Aquator abgeriickt waren. 
Aut den Diagrammen um die beiden anderen Richtungen war der 
Textureffekt wesentlich schwiicher ausgebildet. Hier hatten die 
(h ki 0)-Reflexe am Aquator ein Intensititsminimum. Die schin- 
sten Aufnahmen ergab Probe G (Tab. 3). Der Textureffekt war 
hier am starksten ausgepragt, die Interferenzlinien am scharfsten 
(Abb. 7). Bei den Anhydritaufnahmen war die Textur etwas 
schwacher. Die Indizierung der Diagramme zeigte, daB sich in 
diesem Falle die a-Achsen der Anhydritkristalle bevorzugt in 
Richtung der Gips-c-Achse eingestellt hatten. 

Die trockene Umwandlung von Gipskristallen in Halbhydrat, 
y-CaSO, bzw. Anhydrit wird also unter Volumabnahme von einem 
Umbau des Gitters begleitet, der den kristallinen Zusammenhang 
nicht vollstandig zerstért. Die neugebildeten Halbhydrat- und 
y-CaSO,-Kristallite liegen mit ihrer c-Achse, die Anhydritkristallite 
mit der a-Achse bevorzugt in Richtung der ehemaligen c-Achse 
von Gips. 

b) Umwandlung von Halbhydrat in y-CaSO,. Das Ergebnis ist 
schon unter D. auf S. 215 beschrieben. Hier mu8 noch etwas 
hinzugefiigt werden. 

Entgegen der Angabe FerrkNecut’s (33), daB die sukzessive 
Dehydratation sich in den Réntgenaufnahmen durch eine konti- 
nuierliche Intensitaétsanderung anzeigt, wurde namlich gefunden, 
da8 die Réntgenaufnahmen immer Superpositionen von Halb- 
hydrat- und y-CaSO,-Diagrammen sind. Da aber die Gitter- 
konstanten beider Substanzen sehr ahnlich sind, mu8 man Inter- 
ferenzen mit groBen Glanzwinkeln zur Auswertung heranziehen 
(ohne sich dabei durch die Dublettaufspaltung tauschen zu lassen!). 

Zur Umwandlung von y-CaSO, in Halbhydrat wurden Pulver 
und Kristalle von dem ersten der Zimmerluft zuginglich gemacht 
und die Wasseraufnahme gravimetrisch kontrolliert. Nach 2 Stun- 
den waren die Pulverproben ganz in Halbhydrat umgewandelt, 
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wihrend die Kristalle je nach GréBe bis zu einem Tag brauchten. 
Mikroskopisch zeigte sich, daB ein groBer Teil der feinsten Spriinge 
verheilt war. In Schnitten senkrecht zur c-Achse zeigte sich wieder 
die bekannte Halbhydratverdrillingung. Rontgenographisch ergab 
sich nach Vermessung der Interferenzen und Vergleich der Inten- 
sitiiten vollige Ubereinstimmung mit Halbhydrat. 

c) Die Umwandlung von Halbhydrat- baw. y-CaSO,-Kristallen 
in Anhydrit. Das Ergebnis der mikroskopischen Untersuchung 
wurde schon auf 8. 206 mitgeteilt. 

Roéntgenographisch ergaben Drehaufnahmen um die ehemalige 
c-Achse Diagramme mit fast einheitlichen Reflexen. Einem Dreh- 
diagramm von Anhydrit um die a-Achse iiberlagerten sich ganz 
schwache Anhydritpulverlinien. Schwenkaufnahmen um die 
gleiche Richtung zeigten durch Verdrillingung erzeugte dreizahlige 
Pseudosymmetrie. Aufnahmen um die ehemaligen [1010] und 
[1100] Richtungen ergaben stark ausgeschmierte Reflexe, die schon 
alle Uberginge zu Pulverlinien zeigten. 

d) Umwandlung von Halbhydrat-, y-CaSO,- und Anhydrit- 
kristallen in Gips. Da sich die genannten Kristallarten auch in 
wasserdampfreicher Luft, bei Vermeidung von Kondensation, 
nicht mit merklicher Geschwindigkeit in Gips umwandelten 
(Beobachtungsdauer 5—10 Monate), wurden einzelne Kristalle in 
Hohlschliffobjekttragern mit eimem Wassertropfen versetzt und 
abgedeckt. 

Bei Halbhydrat und y-CaSO, wuchsen schon nach 15 Minuten 
feinste Gipsnadelchen, vor allem an Fehlstellen. Nach mehreren 
Stunden waren die Kristalle véllig von Gipsnadeln eingehiillt, und 
die Umwandlung schritt weiter ins Innere vor. Nach etwa 5 Tagen 
wurden die Kristalle mit Azeton getrocknet, vorsichtig zerdriickt 
und mit Kanadabalsam eingebettet. — Die mikroskopische Unter- 
suchung ergab, daB sich die Kristalle véllig umgewandelt hatten. 

Bei den Anhydritproben sprie8ten nach etwa einer Woche an 
verschiedenen Stellen des Tropfens feine Gipsnadeln, die Kristalle 
selbst verainderten sich nicht sichtbar. Eine Versuchsreihe mit 
Diinnschliffen von Anhydrit (nach der Hydratation wurden die 
Schliffe mit Petroleum und Tonerde vorsichtig nachgeschliffen) 
zeigte aut allen drei SpaltriB8scharen die Bildung einer Zwischen- 
masse von Gips, die die Anhydritstiicke mehr oder weniger stark 
resorbiert hatte. Am starksten fortgeschritten war die Umwandlung 
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der Anhydritkristalle immer in Richtung [100]. Dies ist einleuch- 
tend, da diese Richtung die Schnittkante der beiden Hauptspalt- 
barkeiten ist. 

Wie gezeigt, spielen die einen Anhydritkristall durchsetzenden 
Spaltflachen bei der Hydratation eine groBe Rolle. Das Wasser 
dringt auf ihnen vor, und die benetzten Oberflichen konnen sich 
umwandeln. Dabei bildet sich in den Spalten eine Intergranulare 
aus Gips, die durch die Volumzunahme bei der Umwandlung 
(Anhydrit + Gips = 61,6°% Volumzunahme) die Spalten nicht nur 
restlos erfiillt, sondern auch teilweise erweitert. Dieser giinstige 
Effekt wird aber dadurch neutralisiert, daB die gebildete Gipsrinde 
ein weiteres Fortschreiten der Hydratation in die Tiefe des Kristalls 
verhindert. Nur langanhaltende Durchfeuchtung kann die restlose 
Umwandlung erreichen. An und fiir sich diirfte dieser Effekt nicht 
sehr ins Gewicht fallen, denn Anhydrit bekommt beim mechanischen 
Zerkleinern unzahlige Spaltrisse. — Mikroskopische Beobachtung 
aber zeigt, daB nur die gré8ten Spalten dem Wasser Zutritt 
gestatten. — Es lag nun nahe, auch die feinen Spaltrisse durch 
Zugabe von kapillaraktiven Fliissigkeiten dem Anmachwasser 
zuganglich zu machen. Zu diesem Zwecke wurden mehrere Ver- 
suchsreihen durchgefiihrt. 

Ta. Anhydritpulver mit wenig reinem Wasser angemacht. Die 
Proben der Tab. 2 wurden noch durch weitere bekannte Anhydrit- 
vorkommen ergianzt. Das grobkristalline Material wurde feinst 
gepulvert und gesiebt, die Fraktion > 0,1 mm mit Wasser zu einem 
steifen Brei angeriihrt und in eine Form gegeben. 

Nach 4 Tagen wurden die Proben aus der Form genommen und 
mit einer Laubsige in zwei Halften zerteilt. Die eine Halfte diente 
der Bestimmung der Hirte und des Wassergehaltes, die andere 
wurde zur Herstellung von Diinnschliffen verwandt. 

Ergebnis: Die Proben zeigten durchschnittlich eine Wasser- 
aufnahme von 6%, wihrend ihre Harte relativ zu einem Formling 
aus L6B (= 1) und Stuckgips (= 10) zwischen 3—5 schwankte. 
Die mikroskopische Untersuchung ergab, da sich die Anhydrit- 
kérner zwar allseitig mit einer Gipsrinde umgeben hatten, jedoch 
in GréBe und Gestalt unverandert waren. 

Es wurde in der Serie Ib bis I] Anhydritpulver mit wenig 
Wasser angemacht, dem: b Ameisensaure; ¢ Essigsdure; d Propion- 
siure; e Methanol; f Athanol; g Propanol; h Azeton; i Methyl- 
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aithylketon; k Diathylketon; 1 Diathylather in jeweils 0,5% bei- 
gemengt wurde. 

Ergebnis: Die Proben Id bis IJ hatten durchschnittlich 
9—10°% Wasser aufgenommen, die Harte lag bei 4—5. Im Mikro- 
skop zeigte sich deutlich starkere Aufteilung und Korrosion der 
Anhydritkérner als im Falle Ia. Probe Ib und Ic zeigten die ab- 
norme Wasseraufnahme von 12%, und auch die Harte lag mit 7% 
deutlich iiber der der anderen Proben. Dieser Effekt ist wohl auf 
die Aziditaét der Kapillaraktivatoren zuriickzufiihren, denn von 
der Flotation her ist bekannt, da8 Anhydrit in einer Triibe mit 
niedrigem p, schlecht ,,schwimmt™, d. h. sich gut von Wasser 
benetzen laBt. 

In Serie Ila wurde Anhydritpulver mit sehr viel remem Wasser 
angemacht und 2 Monate vor dem Trocknen bewahrt. 

Ergebnis: Wasseraufnahme von 17—19% (Gips hat 20,39% 
H,0). Die Harte schwankte zwischen 9 und 12 (!!), war also teil- 
weise héher als die des Stuckgipsformlings. Mikroskopisch waren 
keine Anhydritpartikel mehr erkennbar, wohl aber viele groBe, 
einheitlich ausléschende Pseudomorphosen von Gips nach Anhydrit. 

Kapillaraktiviertes Wasser fiihrte zu dem gleichen Ergebnis. 


H. Die Beziehungen der Kalziumsulfate zueinander 


Bei den vorausgegangenen und vor allem auch bei den folgenden 
Uberlegungen stellte sich immer wieder heraus, daB die konventio- 
nelle Aufstellung des Anhydrit sehr ungliicklich ist. Vertauschung 
der a- und ¢-Achse miteinander hatte nicht nur den Erfolg, daB die 
neuen kristallographischen Achsen a, b, ¢ den optischen Vektoren 
a, 6, ¢ in sinnvoller Reihenfolge entsprichen, sondern die alte 
c-Achse, die im Gegensatz zu den c-Achsen der Mineralien der 
Barytgruppe morphologisch véllig untergeordnet ist, verlére ihre 
Sonderstellung zugunsten der alten a-Achse, der Richtung, in der 
die schon an anderer Stelle hervorgehobenen Ca-SO,-Ketten ver- 
laufen. (Da sich diese Kettenanordnung bei allen Kalziumsulfaten 
als wichtiges Bauelement zeigt, soll sie im folgenden kurz als 
»,Kette‘* bezeichnet werden.) — Diese ,,Ketten‘‘ verliefen dann bei 
allen Kalziumsulfaten einheitlich nach der c-Achse. (Gips in der 
Mitter’schen Aufstellung; bei der Zelle nach Srrunz mu8 noch 
die a- und c-Achse vertauscht werden.) — In den folgenden Uber- 
legungen wird durchweg die neue Aufstellung des Anhydrit ver- 
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wendet werden. Um keine Verwirrung zu stiften, werden die 
Achsen aber den Index ,,neu‘‘ bekommen, und es besteht demnach 
die Beziehung: 

& at = © neu 

b alt = b 

C at = % neu 

Die Umwandlung von Halbhydrat iiber y-CaSO, in Anhydrit 
geht in guter Ordnung vonstatten, wihrend beim Gips der Gitter- 
zusammenhang stark zerstért wird. Nur der Aufbau in Richtung der 
c-Achse bleibt in gréBerem Ausma8e erhalten und weist den neu 
entstehenden Halbhydrat-, y-CaSO,-, Anhydrit-Kristalliten eine 
einheitliche Richtung. — Es zeigt sich hier deutlich, daB die 
, Ketten‘ ein wichtiges Strukturelement sind. So erkliart sich auch, 
da8 der Gips oft nach der c-Achse prismatisch oder sogar fasrig 
ausgebildet ist, also gar nicht den Erwartungen entspricht, die 
man an den schichtartigen Aufbau nach der b-Achse kniipft. — 
Auch die Optik weicht ja von der Regel bei Schichtgittern ab, die 
Doppelbrechung ist positiv. 

Die weitere Betrachtung kann sich auf die strukturellen 
Beziehungen zwischen y-CaSO, und Anhydrit beschranken, weil 
Halbhydrat nicht wesentlich von dem ersten abweicht. (Die leichte 
Umwandlung beider ineinander geht aus der Struktur klar hervor, 
denn der Durchmesser der ,, Kanale‘‘ entspricht mit ~ 3 A dem der 
Wassermolekiile, so da eindringendes Wasser keine groBe Arbeit 
leisten muB (Fig. 4 u. 11)). — y-CaSO, hat gegeniiber Anhydrit 
eine lockerer gepackte Struktur (Packungsindex-y-CaSO, = 3,93; 
P.-Ind.-Anhydrit = 4,73; max. Lichtbrechung bei y-CaSO, = 1,546; 
bei Anhydrit = 1,613). — Beide Strukturen sind aber sehr dihnlich 
angelegt (Fig. 5 u. 11). 


neu 


Tabelle 11. 
Doppelbrechung A der optisch untersuchten Sulfate. 


Substanz Doppelbrechung A 
(NER) SO. 6. « 0,012 
KSOf" ok ares 0,003 
RIDES O Raster ae 0,001 
(ORI O eon ee eee 0,006 
B=Oains Oey Eh ise 22. 0,044 
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Substanz Doppelbrechung A 
SrSO4.- tos elas 0,009 
BaSOyc: 6) ahaa kee 0,012 
Ais) Oia aaron 0,012 
CuSOp eon woe eee 0,015 
PESO, eas ae 0,017 
Fey(SOj)sa te) ears 0,016 


Parallel der c-Achse von y-CaSO, und der ¢,,,-Achse von 
Anhydrit verlaufen die ,,Ketten‘‘. — In (100),,,, kann man beim 
Anhydrit eine CaSO,-Schicht definieren, iiber die sich in ($00),..4 
eine gleiche um $¢,,,, verschobene Schicht legt. Die Dimensionen 
dieser Ebenen sind: ¢,., = 6,21; b,.. = 6,95 A. — Beim y-CaSO, 
liegt eine fast gleich gebaute Schicht mit nur wenig verdrehten 
Tetraedern in der orthohexagonalen Ebene (010) (Abmessungen: 
c = 6,34; a = 6,99 A). Diese Schicht tritt durch die Symmetrie des 
Gitters in drei Richtungen auf. Es leuchtet ein, da8 schon geringe 
Energiezufuhren geniigen miiBten, um das y-CaSO,-Gitter in drei 
um 120° gegeneinander verdrehte Anhydritgitter umzuwandeln. 


Auch die Doppelbrechung beider Substanzen zeigt die nahe 
Verwandtschaft und legt den Unterschied zu den anderen Sulfaten 
dar. — Wahrend alle bisher auf ihre Brechungsindizes untersuchten 
wasserfreien Sulfate eine Doppelbrechung von nicht mehr als 
0,017 (Anglesit PbSO,) besitzen (vgl. Tab. 11), fallen Anhydrit und 
y-CaSO, mit 0,044 bzw. 0,045 ganz aus dem Rahmen. Diese Doppel- 
brechungswerte sind fiir Sulfate mit praktisch reguliren Anion- 
gruppen tiberraschend hoch. 

Eine Erklarung dieser eigenartigen Erscheinung kann vielleicht 
durch die folgenden Betrachtungen gegeben werden. 

Aus der Struktur des Anhydrit erhalt man eine dem tetragonalen 
Zirkon ZrSiO, (I4md) isotype Struktur, wenn man die schon oben 
erwahnte CaSO,-Schicht in (£00),.. um 4b,,., verschiebt. Diese 
Verschiebung erlaubt nun, das Gitter in der a,,, und Puen Rich- 
tung dichter zu packen als vorher. Der Erfolg ist, da8 das Kation 
enger von Sauerstoffatomen umgeben wird. — Das kleine, hoch- 
geladene Zr*+ kann offenbar gegeniiber dem im Vergleich zum 
S& schwacher polarisierenden Sit+ diese neue Anordnung erzwingen. 
Auch Y%+ gegeniiber P+ erreicht im Xenotim YPO, die dicht- 
gepackte Anordnung. Ca?+ ist aber anscheinend zu groB, um die 
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gleiche Anordnung durchzusetzen. Immerhin ist aber seine kontra- 
polarisierende Kraft in der Lage, die dichtgepackten ,,Ketten‘ 
zu schaffen, im Gegensatz zu den Sulfaten der Barytgruppe. (In 
den CaO,- bzw. ZrO,-Koordinationspolyedern ist der Abstand der 
zu den ,,Ketten gehérigen Sauerstoffatome vom Zentralatom 
je 2,4 A. Die O-Atome, die von benachbarten ,, Ketten“’ zum Poly- 
eder beigesteuert werden, haben beim Anhydrit den Abstand 
Ca—O = 2,5 A, beim Zirkon Zr—O = 2,0 A). 

AbschlieBend soll noch erértert werden, welche thermodyna- 
mischen Beziehungen zwischen den Kalziumsulfaten existieren. 

Der Ubergang Gips + Halbhydrat erfolgt, wie schon die Ar- 
beiten von K6sericu (10) und Wetser, Mittican & EcuHoim 
(11) zeigten, als Phasenumwandlung erster Ordnung. Es ist nur 
nicht ohne weiteres moéglich, den kritischen Punkt bei tiefen Tempe- 
raturen und kompaktem Material zu erfassen, weil die Diffusions- 
geschwindigkeit hier zu klein ist. Posnyax (1) zeigte, daB Gips nur 
iiber Halbhydrat in y-CaSO, und nur iiber Halbhydrat und 
y-CaSO, in Anhydrit tibergehen kann. Fiir die Umwandlung — 
Halbhydrat <—> y-CaSO, konnte von WEISER, Mitticgan & Ecx- 
HoLM (11) nachgewiesen werden, da8 es ebenfalls eine Phasen- 
umwandlung erster Ordnung ist. Man kann sich das so vorstellen, 
da8 das im Halbhydrat gewissermafen kondensiert vorliegende 
Wasser in den Dampfzustand iibergeht und umgekehrt, in rever- 
sibler Reaktion. — Newman & WE Its (25) erkannten, da8 auch 
die monotrope Umwandlung: y-CaSO, > Anhydrit einen kritischen 
Punkt besitzt, der nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit 
zwischen 100 und 150° liegt. —Offenbar wird die Reaktion auf Grund 
von Keimbildungsvorgingen im Intervall von 100—200° C erheb- 
lich verzogert. JAGopzINSK1(48) bewies namlich, in Fortfiihrung der 
Theorie von Becker (49a u. b) iiber die Ausscheidungsvorgange 
bei Metallen, daB bei Abhangigkeit der von dem sich ausscheiden- 
den Keim gegen das Wirtgitter zu leistenden Verzerrungsarbeit 
von dem Keimvolumen, bei konstanter Temperatur mehrere 
kritische KeimgréBen miglich sein kénnen. — Wachstum und 
Auflésung eines kleinen Keimes kann so zu einem Gleichgewicht 
kommen, wahrend die Entstehung eines zum Wachstum befahigten 
groBen Keimes kinetisch unwabrscheinlich ist. Lediglich bei niedriger 
Temperatur gibt es nur eine kritische Keimgréfe, hier verhindert 
aber die stark herabgeminderte Diffusion das Keimwachstum. — 
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Diese Verhaltnisse wirken sich im vorliegenden Falle einmal zum 
Segen des Praktikers aus. Trotz der hohen Brenntemperaturen 
(200° C), die fiir die rasche und vollstandige Durchfiihrung des 
Gipsbrennens unumgiinglich sind, wird nur ein verschwindend 
kleiner Anteil des abbindetraégen Anhydrit erhalten. 


I. Zusammenfassung 


In einer Literaturbesprechung werden die bisherigen Ergebnisse 
der kristallographischen und thermodynamischen Untersuchungen 
an Gips, Halbhydrat, y-CaSO, und Anhydrit wiedergegeben. 

Nach eingehender chemischer und kristallographischer Unter- 
suchung der Ausgangsmaterialien, die die fiir die Anforderungen 
der Arbeit geniigende Reinheit ergeben, werden die in der Literatur 
aufgezeigten Wege zur Herstellung von Halbhydrat und y-CaSO, 
beschritten. — Dabei zeigt sich, da Halbhydrat durch Umwand- 
lung von Gips in Sauren oder Salzlésungen nur bei Temperaturen 
oberhalb 45° C hergestellt werden kann. Alle Halbhydratkristalle 
sind im Exsikkator und auch an Luft mit normalem Feuchtigkeits- 
gehalt unverandert haltbar. — y-CaSO, kann nur durch vorsich- 
tiges Entwassern von Gips oder Halbhydrat hergestellt werden. 
Schon oberhalb 100° C mu8 man mit dem Auftreten von Anhydrit 
neben y-CaSO, rechnen. Allerdings setzt die Anhydritbildung mit 
merklicher Geschwindigkeit erst ab 150° C ein. — y-CaSO,- Kristalle 
sind bei Aufbewahrung unter LuftabschluB8 (in Glasréhrehen ein- 
geschmolzen) lange Zeit unverandert haltbar. 

Morphologische Untersuchungen am Halbhydrat ergeben, daB 
es makroskopisch der Kristallklasse 32 = D,, angehért, also 
rhomboedrisch ist. — Die optische Untersuchung zeigt, daB die 
Kristalle bei Zimmertemperatur in 3 rhombische Individuen zer- 
fallen sind, die jeweils um 120° um die c-Achse gegeneinander 
verdreht sind. Sie léschen undulés aus und haben einen Achsen- 
winkel von 10—15°. — Infolge der Verdrillingung kann man fiir 
Halbhydrat nur ny zu 1,584 bestimmen, wihrend sich fiir die 
beiden anderen Hauptbrechungsindizes ein Mittelwert ergibt, da 
einzelne homogene Teile nicht isoliert werden kénnen. 

Die Verdrillingung li8t sich auch réntgenographisch nach- 
weisen. Durch sie wird in den Réntgendiagrammen rhomboedrische 
Pseudosymmetrie erzeugt. — So lassen sich auch Unstimmigkeiten 
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in der von GALLITELLI vorgeschlagenen Halbhydratstruktur, die 
eine Summation iiber 3 miteinander verzwillingte rhombische Halb- 
hydratgitter darstellt, erklaren. Auch wird neben der fiir eine Indi- 
zierung notwendigen Verdoppelung der GALLITELLI’schen a-Achse 
das Auftreten von eindimensionaler Fehlordnung in Richtung 
senkrecht zur Zwillingsebene klar. Die experimentellen Ergebnisse 
fiihren zu der Annahme, da das Halbhydratgitter bei seiner Ent- 
stehung rhomboedrisch ist und beim Ubergang zu niedrigen Tempe- 
raturen durch die zunehmende Starke der Wasserbindung eine 
rhombische Deformation erfahrt. Diese Hypothese wird durch die 
mikroskopisch beobachtete Riickbildung der Verdrillingung bei 
erhéhter Temperatur (70° C) gestiitzt. Auch da die oberhalb 45° C 
gebildeten Halbhydratkristalle rhomboedrisch sind, sowie die ex- 
perimentell festgestellten enormen Verspannungen des Halbhydrat- 
gitters bei Zimmertemperatur sprechen fiir diese Erklarung. Diese 
Gitterspannungen sind u. U. fiir die Hydratationsfreudigkeit des 
Halbhydrats verantwortlich. 


Fiir das y-CaSO, lassen sich keine Angaben iiber die Makro- 
symmetrie machen, da es nur als Pseudomorphose nach Gips baw. 
Halbhydrat erhalten werden kann. — Die Umwandlung von Halb- 
hydrat in y-CaSO, erfolgt aber streng orientiert, so daB eingehende 
optische und réntgenometrische Untersuchungen méglich sind. — 
Optisch ist y-CaSO, einachsig positiv mit o = 1,501; « = 1,546. — 
Die Réntgenuntersuchung ergibt eine hexagonale Struktur, die in 
der Raumgruppe C 6,2 beschrieben werden kann. 


Der Versuch, das ,,«-CaSO,‘‘, die hypothetische Hochtempera- 
turform des Anhydrit, durch Abschrecken von CaSO,-Schmelzen 
in einer CO,-Spirituskaltemischung zu stabilisieren, miBlingt. An- 
scheinend ist diese Form, wenn sie iiberhaupt existiert, vom An- 
hydrit nicht sehr verschieden. 


Die Verfolgung des thermischen Abbaus von Gips in einer 
Réntgenheizkamera zeigt, daB neben den bereits bekannten For- 
men: Gips, Halbhydrat, y-CaSO, und Anhydrit unterhalb 1000° C 
keine weiteren Phasen auftreten. 


Die Untersuchung der Umwandlung der einzelnen Kalzium- 
sulfate ineinander, die mikroskopisch und rontgenographisch ver- 
folgt wird, ergibt, daB den in allen Gittern vorhandenen ,,CaSO,- 
Ketten‘‘ groBe Bedeutung als Bauelement zukommt, obwohl man 
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bei den Kalziumsulfaten (vor allem beim Gips) eigentlich nicht von 
Kettengittern sprechen kann. — Es ist in allen Fallen ein aus- 
gepragter Orientierungseffekt bei der trockenen Umwandlung zu 
beobachten, der zeigt, da selbst bei weitgehender Zerstoérung des 
Gitterzusammenhanges die ,,Ketten‘’ erhalten bleiben und dem 
Wachstum der neu entstehenden Kristallite eine einheitliche 
Richtung weisen. — Die feuchte Umwandlung von Anhydrit in 
Gips kann durch Zugabe von kapillaraktivierenden Fliissigkeiten 
zum Anmachewasser gefordert werden. 


Im Anschlu8 an die experimentell erzielten Ergebnisse wird 
dann die Beziehung der einzelnen Kalziumsulfate zueinander unter- 
sucht. — In diesem Zusammenhang wird eine neue kristallogra- 
phische Aufstellung fiir Anhydrit vorgeschlagen, die durch Ver- 
tauschung der a- und c-Achse miteinander den strukturellen 
Gegebenheiten besser entspricht. 


Die Diskussion der Strukturen von Gips einerseits und Halb- 
hydrat, y-CaSO, und Anhydrit andererseits laBt die Verwandtschaft 
der Kalziumsulfate deutlich werden. — Auch zeichnet sich der 
strukturelle Gegensatz von Anhydrit zu den Substanzen vom 
Baryttyp deutlich ab, wahrend mit dem Zirkontyp starke Analogien 
bestehen. 


AbschlieBend wird festgestellt, daB alle bekannten Kalzium- 
sulfate definierte Stabilitits- bzw. Metastabilitits-Gebiete besitzen. 
Nur wird die Abgrenzung durch die geringen Diffusionsgeschwindig- 
keiten und die Verzégerungen beim KeimbildungsprozeB sehr 
erschwert. 


Meinen verehrten Lehrern, Professor Dr. F. Laves, Professor 
Dr. H. O’Dantex und Privatdozent Dr. H. Jacopztnskt, danke ich 
herzlich fiir die Anregung und tatkriftige Foérderung der vor- 
liegenden Arbeit. Gleichfalls zu Dank bin ich Dr. E. Hetuner 
verpflichtet. 


Von der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft 


standen Platingerdéte, Photometer und Heizmikroskop zur Ver- 
fiigung, die fiir die Durchfithrung der Arbeit unentbehrlich ‘waren. 
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1. Einleitung 

In den bisher als Kinzigitgneise bezeichneten Gneisabarten des , 
Schwarzwaldes (aufgefaBt als Paragneise, die im Kontaktbereich 
von Graniten umgepriagt wurden) verbirgt sich eine Serie verschie” 
denartigster Gesteine, die eine wechselvolle Geschichte durchlebt 
haben. Sofern sie in anatektisch mobilisierte, umkristallisierende 
Vorginge einbezogen waren, wurde die vorangegangene Entwick- 
lung fast vollig ausgeléscht und es resultierten metablastische Ge- 
steine, die ziemlich einheitlichen Strukturen zustreben. Jedoch ge- 
linet es hie und da, trotz der egalisierenden SchluBtendenz, ,,ver- 
steinte’’ Daten der durchlaufenen Stadien einer vielfaltigen Ent- 
wicklungsgeschichte festzustellen, die een Riickblick auf das Aus- 
gangsmaterial und seine Umwandlungen gestatten. Derartigen Um- 
wandlungen kann aber nur an Hand eingehender Spezialstudien 
nachgespiirt werden, sie setzen in der Erfassung Kenntnis sowohl 
nicht umgewandelten als auch umgepragten Materials voraus, die 
auf Grund von Vergleichsstudien in verschiedenen Kristallinen er- 
worben wurden. 

In einer ausfiihrlichen Darstellung hat Inse EIGENFELD-MENDE 
1948 die Umwandlungserscheinungen an Metabasiten des Siid- 
schwarzwaldes im Raume Kandel — Thurner — Feldberg — 
Schauinsland — Freiburg/Br. klargelegt. Gelang es ihr, fiir die 
basischen, ehemals ophiolithischen Einschaltungen in den Schwarz- 
walder Gneisen mineralfazielle Entwicklungsvorgange bis in die 
Eklogit- und in eine Hornfels-Fazies festzustellen, so muBten die 
dabei wirksam gewesenen Druck-Temperatur-Bedingungen auch 
fiir die Hiillgesteine gegolten haben, die entsprechend ihres abwei- 
chenden Chemismus anders reagierten. Gemeinsam mit den Meta- 
basiten haben sie zum Teil einen reichlichen Disthengehalt, der die 
gleichen Umwandlungen zu Korund + Spinell + Quarz zeigt. 

Die Umwandlungserscheinungen insgesamt an nicht basischem 
sedimentirem Ausgangsmaterial aufzudecken, die bis zu einer gra- 
nulitischen und dariiber hinaus auch zur Hornfels-Fazies fiihrten, 
ist das Ziel dieser Arbeit. 


2. Verbreitung von Paragneisen granulitischer Pragung 


Granat- und disthenfiihrende Gesteine mit ausgeprigten Durch- 
bewegungstexturen wurden wihrend der Kartierung von Blatt 
Waldkirch (badisches MeBtischblatt Nr. 107) von R. Britt und 
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R. Ercenreip 1936—1938 erkannt und auf der im Jahre 1938 her- 
ausgegebenen geologischen Spezialkarte von Waldkirch mit ver- 
merkt (vor dem Kriege vorliufig ohne Erliuterung gedruckt, Kar- 
tenauflage durch Bombeneinwirkung verbrannt). Bisher konnte 
ihre Verbreitung auf anderen Blittern nicht festgestellt werden, 
was aber nicht ausschlieBt, daB sie dennoch nachweisbar ist — wie 
es mir z. B. auf Blatt Oberwolfach—Schenkenzell von einem ein- 
zelnen Vorkommen her bekannt ist. 


Auf dem nordéstlich Freiburg i. Br. gelegenen Blatte Waldkirch 
nimmt das Verbreitungsgebiet von Gneisen in Granulitfazies nur 
einen bestimmten engeren Raum ein, der sich vom Westhange des 
Kandelmassivs in siidlicher Richtung iiber das Glottertal nach dem 
Brombeerkopf zu erstreckt, wo sich die Wasserscheide zum Drei- 
samtal befindet und von wo das Gelande nach Siiden zu in Rich- 
tung Eschbach abfallt (Abb. 1). 


Auf Abb. 1 ist der Ausschnitt fiir Plan 2 (Abb. 2) eingezeichnet, 
der den Raum mit den granulitischen Paragneisvorkommen um- 
faBt. Die Abb. 2 zeigt eine Auswahl der zahlreichen Vorkommnisse 
von Paragneisen granulitischer Pragung, wobei die in der Nachbar- 
schaft zu Tage tretenden auskartierten granitischen Gange und 
Stécke mit eingetragen sind, wahrend die petrographisch stark 
variierenden, nicht granulitischen Hiillgneise nicht auf diesem 
Ubersichtskartchen eingezeichnet wurden, da es das Bild nur ver- 
wirren wiirde. 


Es muB schon hier besonders hervorgehoben werden, 
daB es sich nicht um ein geschlossenes Verbreitungs- 
gebiet einer kompakten Granulitserie handelt, sondern 
um kleine, nur sporadische Vorkommen von Gneisen, 
die eine granulitische Pragung noch reliktisch erhalten 
haben. 

Dies ist aber fiir die Genese der Schwarzwalder Gneise dennoch 
wichtig genug, um in einer Spezialarbeit genauer gekennzeichnet 
zu werden. 

Von Norden nach Siiden fortschreitend sollen die geologischen 
Vorkommen kurz aufgefiihrt werden. 

1. An der alten KandelfahrstraBe im Altersbachtal siidéstlich 
Waldkirch befindet sich an der 1. Kehre siidlich 668,5 nordwestlich 
Hinterer Holzplatz ein alter Anbruch an der StraBenbéschung, der 
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Nr.10% Bl. Waldkirch 


Rheintal- 


Ebene 


\ Kirchzarten 
™ Z 


Grundge birge Abb. 1. 


eine Linge von 10—15 m und eine Héhe von 6—8 m hat und seit 
dem Kriege noch mehr zerfallen und verwachsen ist. Das Streichen 
der dort anstehenden fein-kleinkérnigen Gneise sedimentiren Cha- 
rakters (Renchgneise), die z. T. nur geringmachtige metatekte 
Lagen enthalten, ist sehr verschieden, aber vorherrschend ~ N 25 W 
nach SW einfallend. 


Nachweis von Gerdllgneis 


Auffallend (Abb. 3) sind partienweise angehiufte Quarzfeld- 
spataugen bis zu 4 cm Dicke und 10 em Linge, die sich mit ihren 
ausgelangten und ausgeschwiinzten Formen der allgemeinen Ge- 
steinsschieferung einschmiegen, aber gelegentlich mit ihren Ver- 
dickungen auch quer dazu gestellt sind, um die dann die Paragneis- 
matrix turbulent deformiert ist. Diese Quarzfeldspataugen wurden 
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Abb..3. Alte KandelfahrstraBe im Altersbachtal, an der Kehre bei Pkt. 668,5 
nordwestlich Hinterer Holzplatz. Paragneis mit Gerdlleinlagerungen. 


zuerst fiir metablastische Bildungen, die durch nachtragliche De- 
formationen zu einem Augengneis fiihrten, gehalten, wie sie im 
Schwarzwald haufig in Gebieten allgemein metablastischer Um- 
kristallisationen anzutreffen sind. 


Die Untersuchung von GrofSschliffen zeigte, daB eine starke 
mechanische Verformung obgewaltet hat, die die Quarzfeldspat- 
massen, in denen auch etwas Glimmer enthalten ist, in Teilfelder 
zerlegt hat unter gleitbrettartiger Verschiebung der Felder, mit 
dazwischen gelagerten Ziigen von Glimmer, der zerstoBen ist, und 
unter Zerfetzung der fahnenartig ausgelangten Koérperenden. Ein- 
zelne, an diesen Deformationskérpern angereicherte Lagen, die in 
undeformierte Partien eingeschaltet sind, erwecken den Eindruck 
von gewundenen, knauelartig verdickten Tektoniten. Die Abb. 4 
zeigt einen Anschliff einer derartigen Knollenpartie aus sonst eben- 
lagigem Paragneis. 

Nun gelang es in einem Schliff von derselben Fundstelle im 
Altersbachtal, Gerdllchen von Quarzporphyr nachzuweisen (Abb. 5). 
In einer felsitischen Grundmasse liegen Quarzeinsprenglinge von 
korrodierten Dihexaedern. In der umhiillenden Gneismatrix, in 
der die Quarzporphyrgerdllchen vollig undeformiert liegen, finden 
sich hie und da Korner von Quarz-Feldspat-Aggregationen, die als 
granitischer Detritus gedeutet werden. Demnach handelt es sich 
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Abb. 4. Lokalitat wie bei Abb. 3. Anschliff 1: 1 einer knauelartig gewun- 
denen Gerdllage in Paragneis mit stark deformierten granitischen Kompo- 
nenten. 


um eine ehemalige konglomeratische Arkose aus Granit- und 
Quarzporphyrmaterial in einem feinst zerriebenen Detritus, wobei 
die feldspatigen Anteile ziemlich restlos aufgearbeitet wurden. Der- 
artige konglomeratische Arkosen finden sich in den algonkischen 
Kernschichten des Schwarzburger Sattels in Thiiringen eingeschal- 
tet, die ich unter Fiihrung von H. R. v. GArtNER, dem Entdecker 
des dortigen Algonkiums, kennenlernte. Auch konnte ich eine 
Reihe von solchen algonkischen Arkosen im Diinnschliff studieren. 

Wenn auch der sporadische Fund dieser Quarzporphyrgerdoll- 
chen vorlaufig im Schwarzwalder Gneis der einzige geblieben ist, 
so wird dadurch dennoch der Paracharakter des Gneiskomplexes 
erhartet, in dem saures magmatisches Material einer noch Alteren 
Orogenese aufgearbeitet vorliegt. Man kénnte geneigt sein, im Ver- 
gleich zu ahnlichen, aber bedeutend weniger metamorphen Ge- 
steinen im Schwarzburger Sattel, die Schwarzwalder konglomera- 
tischen Einlagerungen ebenfalls dem Algonkium zuzuordnen, wenn 
man sich auch bewuBt bleiben muB, daB dies nur ein ganz vager 
AnalogieschluB ist, der nur auf petrographischen Beweismomenten 
beruht und jeglicher stratigraphisch gesicherter Kingliederung ent- 
behrt. Aber es hat sich allgemein immer mehr und mehr durch- 
gesetzt, dem Ausgangsmaterial der Schwarzwalder Gneise aus 
zwingenden Griinden ein prasilurisches Alter, am wahrscheinlich- 
sten algonkisch, zuzusprechen (J. L. Witser, H. R. MEHNERT, 
D. Hoenss, R. E1GENFELD). 
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Sind aber Quarzporphyrgeréllchen und granitischer Detritus 
nachweisbar, dann ist nicht von der Hand zu weisen, daB es sich 
bei den glimmerhaltigen, deformierten Quarzfeldspataugen in den 
knollenartig gewundenen Lagen um Anhaufungen granitischer Ge- 
rollkomponenten handelt (Abb. 4), die natiirlich bei derselben Mine- 
ralfithrung des Gneises aus Quarz, Feldspat und Glimmer den ab- 
soluten Nachweis als magmatisches Aufarbeitungsmaterial er- 
schweren. Wenn man sich die schénen Abbildungen in der Arbeit 
von K. R. Meunert iiber die Metakonglomerate von Obermitt- 
weida im Sachsischen Erzgebirge vergegenwartigt, so wird man 
darin bestirkt, daB starke mechanischeVerformungen zu derartigen 
linsenférmigen Verknetungen und selbst zu Verfaltungen von 
Geréllen fiihren kénnen, da8 ihr ehemaliger Geréllbestand kaum 
oder iiberhaupt nicht mehr erkannt werden kann. Selbst bei nur 
epizonal durchbewegten oberdevonischen Granitkonglomeraten von 
Marxgriin-Unterklingensporn auf Blatt Naila inNordbayern konnte 
ich das Beispiel einer Verknetung von Geréllen und Zement ab- 
bilden, wobei eine neue Ablésungsform entstanden war, die die 
Gerélle durchschnitt, aber das zwischengeschaltete Zement in die 
neue Form einbezog. 


Einige Meter weiter oberhalb findet man im StraBeneinschnitt 
der alten KandelfahrstraBe helldunkel gebanderte Gesteine bloB- 
gelegt, deren helle Lagen granulitischen Habitus tragen und zu 
unserer granulitischen Gesteinsschicht gehéren. Der direkte Ver- 
band mit den Gerdllgneisen im StraSenanschnitt bei der 1. Kehre 
ist zwar nicht erschlossen, jedoch zeigt die hier aufgeschlossene 
Gesteinsserie, da’ gesteigerte tektonische Verformungskrafte mit- 
wirkten. 

2. Kinen sehr schénen Einblick in die Verbandsverhiiltnisse gra- 
nulitischer Gesteine gewihrte vor dem Kriege ein kleiner Anbruch 
200 m siidlich dem 1. ,,o* von Knobendobel am Weg, der von der 
Hiitte am Langecksweg siidéstlich Hinterer Holzplatz nach der 
Ruine Schwarzenberg fithrt. Der kleine Bruch ist leider jetzt villig 
verfallen, jedoch wurde der Aufschlu8 damals genau aufgenommen 
(Abb. 6) und von dem reichlich gesammelten Material sind eine 
groBe Anzahl Schliffe vorhanden. 
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Von NE nach SW ergaben sich an dem 7 m langen Anschnitt 
folgende Gesteinspakete, die sich als etwa 1 bis 1,5 m breite, 
schrag gestellte und abgescherte Linsen aneinanderreihen: 


Abb. 6. Am Weg zwischen der Hiitte am Langeck und der Ruine Schwarzen- 
berg, 200 m siidlich dem 1. 0 von Knobendobel von BI. Waldkirch. 


1. stark mylonitische Zone von Paragneisen in Granulitfazies 

2. Zone mit starker Injektion granitisch-pegmatitischer Adern und 
Apophysen (vgl. Abb. 7, Taf. XIII) 

3. eine Zone von granulitischen Glimmergneisen, aber durch Feld- 
spatsprossung leicht (Abb. 8a) oder stairker metablastisch ver- 
andert (Abb. 8b, Taf. XITT) 

4. gebinderte granulitische Paragneise 

5. besonders deutlich plattige, gebinderte Glimmergranulite mit bis 
liber 1 cm breiten Granulitlagen, die einem Weifstein tauschend 
ahnlich sehen. 


3. Siidwestlich von Knobendobel finden sich bei Pkt. 615,5 
beim Kranzkopf ebenfalls gebanderte Glimmergranulite mit 
hellen Lagen, die Granat, Disthen und granulitische Langquarze 
fiihren. - 

4. In der Nahe des Gullerkopfes sind gleichfalls granat- 
fiihrende streifig-plattige granulitische Paragneise feststellbar. 

5. Ca. 300m siidlich vom Gullerkopf am Weg zum 
Gullerhof sind durch einen sehr instruktiven Felsen feinplattige 
Paragneise aufgeschlossen, die mit N 65 E/30° NW einfallen und mit 
einer Striemung N 75 E/20° N versehen sind. In dezimetermachtigen 
Zonen sind feinkérnige metablastische Feldspatknoten angerei- 
chert. Dazu treten Lagen- und Augengranulite, auf die spater ein- 
gegangen wird (vgl. Abb. 31 eines GroBschliffes). 

6. Bei Pkt. 558,0 vom Gullenbiibl (siidl. Gullerkopf) sind 
auf lange Erstreckung im Weg dieselben metablastischen Kornel- 
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eneise anstehend, wobei Pakete mit Zonen reichlicher Disthen- 
fiihrung eingeschaltet sind als flasrige Granulite mit Langquarzen, 
Disthen, Granat und Biotit. 

7.200 m nérdlich vom Gullerhof am Weg zum Gullerkopi 
finden sich grobkérnige, granatreiche metablastische Gneise wieder 
mit zwischengeschalteten granulitischen Lagen. 

8. Ebensolche granulitischen Lagengneise sind anstehend, 
N 80 W/30—40° N fallend, nordéstlich vom Glotterbad bei 
Pkt. 504,0, zusammen mit plattigem Kérnelgneis, der viel 
Granat fiihrt. 

9. Bei der Bildeiche éstlich vom Glotterbad sind sehr 
feinkérnige plattige Gneise mit einigen Augen feststellbar, ebenfalls 
helle granulitische Lagen fiihrend. 

In einem kleinen verlassenen Steinbruch im Badbachletal 
nordwestlich Glotterbad sind stark verfaltete und ver- 
quetschte Gneise aufgeschlossen, die z. T. in grobflasrige Granat- 
Sillimanit-Gneise tibergehen (vgl. GroBschliff Abb. 9, Taf. XIV). 

Diese grobflasrigen Granat-Sillimanit-Gneise fiihren den Silli- 
manit angereichert auf Durchbewegungsbahnen in strahlig-sper- 
rigen, langfasrigen Aggregaten, die sich stellenweise zu flasrig ver- 
dickten Bahnen summieren. Der flasrige Gesteinscharakter wird 
durch eingelagerte groBe Feldspataugen, die z. T. antiperthitisch 
sind und Quarzeinschliisse enthalten, verstiirkt. Granat, aus Biotit 
hervorgegangen, ist in der KorngréBe, wie sie das iibrige Quarz- 
Feldspat-Gemenge aufweist, diesem eingestreut. 

Siidlich vom Glottertal werden Paragneise granulitischer Pri- 
gung angetroffen in dem Héhenzug, der sich entlang der Glotter 
in Richtung St. Peter hinzieht. 

10. 150 m oberhalb Pkt. 452,0 siidéstlich Glottrain- 
hof wurde ein auffalliger Augengneis, wie er fiir die Vergesell- 
schaftung unserer granulitischen Serie typisch ist, mit Ubergiingen 
zu metablastischen Bildungen, angetroffen. 

Weiter oberhalb, an der Steinhdhle (westl. vom ,,S‘‘) fand 
sich ein heller Lagengneis, voll von Granat und Disthen. 

11. Im Weg zum Rebhaus beim Vogtshansenhof 
werden flasrige granulitartige Biotit-Disthengneise mit bis zu fast 
1 cm groBen Granaten angetroffen. 

12, Beim Ausziiglerhaus zum Kapphansenhof (unter- 
halb ,,hf.“‘ am Weg) finden sich auf Steinhaufen gebiinderte augen- 
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fiihrende Gneise mit Disthen, Granat und granulitischen Lang- 
quarzen. 

13. Vom Glottrainhof, Vogthansenhof und Kapphansenhof bis 
zum Kamm des Scherrersképfle sind sowohl in Wegen und Wasser- 
rissen als auch auf Steinhaufen immer wieder gelegentlich zu 
finden: 

a) glimmerhaltige Lagengneise mit hellen Bandern von ,,Weifstein‘‘- 
charakter, die durch ihre ebene, plattige Absonderung auffallen und 
kleine rétliche Granatkérnchen aufweisen. Auf den Absonderungs- 
flachen ist Disthen angereichert. 

b) gebinderte Hybridgranulite mit vorwiegendem Glimmergehalt; 

c) Augengneise; 

d) Augengranulite von Paragneischarakter (Gerdllgneise?) ; 

e) nach Siiden zu mehr glimmerreiche Gesteine hinzutretend. 


Die Hiaufigkeit der hier eigentlich nirgends gut anstehend zu 
findenden ,,Granulite“ betrigt im Verhaltnis zu gewohnlichen Pa- 
ragneisen und zu Mischgneisen etwa ein Viertel. 

Es finden sich oberhalb in Richtung zum Scherrersképfle 
Stiicke, die stark ausgeschiefert sind, fast zu Stengelgneis. Dazu 
treten von Pegmatiten ausgehende schlierige Durchblutungen und 
auf den stengeligen Schichtfugen eine metablastische Feldspat- 
kérnung. 

14. Einen sehr interessanten AufschluB, der einen schénen Ein- 
blick in die tektonischen Verhialtnisse gewahrt, denen Paragneise 
unterworfen waren, zeigt das Vorkommen an der Wegspinne 
zwischen Punkt 623,3 und Viehhiitte Scherrersképfle 
nérdlich dem Wuspenhof. 

Durch Regen ist am Waldrande die Fahrbahn des Weges tiefer 
geleet worden, so da durch Auswaschung in dem Einschnitt Ge- 
steinspakete bloBgelegt sind, die zunachst wellig flach verbogen 
und dann fast saiger gestellt sind, wie Abb. 10 zeigt. Infolgedessen 
aindert sich das Schichteinfallen sehr stark, was mit in der Zeich- 
nung vermerkt wurde. 


An Gesteinen sind aufgeschlossen: 


1. hell-dunkel gebainderte Paragranulite mit hellen Quarz-Feldspat-, 
Granat-Disthenlagen und dunklen Granat-Cordierit-Disthenschichten 
(kaum mit Biotit), Abb. 11. Taf. XV. 

2. glimmerreiche quarzfiihrende, tonschieferdhnliche Gesteine (mit un- 
bestimmbarer feldspaitiger Matrix) und mit gelegentlichen Quarz- 
zeilen. Bei Nr. 2 der Zeichnung flexurartig verbogen. 
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Abb. 10. Wegeinschnitt an der Wegspinne zwischen Pkt. 626,3 und Viehhiitte 
Scherrersképfle nérdl. vom Wuspenhof. Rechts wellig flach verbogene Para- 
gneise granulitischer Pragung, die links in saiger gestellte Schichten tibergehen. 


8. ziemlich quarzfreie Cordierit-Sillimanitschiefer mit nur einigen, in 
bestimmten Lagen etwas angereicherten, aber gréberen Quarzaggre- 
gaten (Gerdllchen?). 

Typus b): quarzfiithrender glimmerreicher Cordierit-Sillimanit- 
Schiefer mit unregelmaBig, in der Korngréfe auBerordentlich vari- 
lerendem Quarzgehalt in Kérnern, Aggregaten und gréBeren Linsen. 

4, Cordierit-Granat-Disthen-Biotitgranulite, alternierende glimmer- 
reiche und fast glimmerfreie Lagen. 


10 m oberhalb von Fundpnnkt 14 wurde geschlagen (Typ 5): 


5. heller, Granat fiihrender Quarz-Feldspat-Biotitgneis in unterschied- 
licher Korngré8e, wobei einzelne Quarze zu Langquarzen zusammen- 
geschweiBbt sind. Das Ganze erweckt den Eindruck einer ehemaligen 
Arkose. 


Weitere 12 m oberhalb in Richtung zur Viehhiitte Scherrers- 
képfle: 


6. Augengneise mit Quarz-Feldspataugen und langgezogenen Quarzen, 
In seinem ganzen Habitus an die unter Vorkommen 1 geschilderten 
Geréllgneise erinnernd. 
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Andere Stufen aus dem Bereich von 6 sehen im Schliff wie konglo- 
meratische Arkoseschiefer aus, da sie eine feldspitige schieferihnliche 
Matrix enthalten. 

Insgesamt betrachtet sind es demnach gebinderte glimmer- 
reiche oder glimmerarme und -freie Paragneise, wobei man nach 
ihrem Habitus als Ausgangsmaterial Tonschiefer, sandige Ton- 
schiefer, Arkosen und konglomeratische Arkosen annehmen kénnte. 
Wahrend der Kinetometamorphose wurden die > 1 em breiten 
Arkoselagen zu ,,WeiSstein‘‘-Lagen umgepriigt. Einige Stiicke da- 
von zeigen auf dem Querbruch fast granitiihnliche Struktur, wah- 
rend sie auf dem Liingsbruch langgestriemt sind. 


Die im Wegeinschnitt bloBgelegte Falte zeigt, daB die Gesteins- 
pakete umgepragt und mechanisch verformt wurden, was an einigen 
Stiicken besonders sch6n zu sehen ist: neben verfalteten erscheinen 
stengelig-gestriemte Stufen. tir die Deutung der granulitischen 
Paragneisserie ist es wichtig, die granulitische Pragung auf den 
Einflu8 einer machtigen tektonischen Bewegung zuriickzufiihren. 


Im Verfolg dieses Wegeinschnittes beobachtet man bie und da 
wieder granitische Apophysen, die z. T. konkordant, z. T. schlierig 
jn den Gneisschichten verlaufen. Auch feinmetablastische Bil- 
dungen werden gelegentlich festgestellt. 

Alle die unter 14 geschilderten granulitischen Gesteinstypen 
findet man ebenfalls auf dem Weg, der unterhalb des Scherrers- 
képfle zum Wuspenhof fiihrt. Unterhalb der Viehhiitte beim 
Scherrersképfle wurde ein granatreicher Granulit mit Disthen und 
nur ganz wenig Biotit gefunden. 

Unterhalb Pkt. 726,3 westlich vom Wuspenhof fand man im 
Wegeinschnitt, aber nicht anstehend, flasrige Sillimanitgneise aus 
tektonisch bedingtem Bewegungshorizont. 

15. Vom Wuspenhof im Eingang zum Kunklerwald 
auf dem Weg: 

a) plattige Glimmergneise mit hellen, disthenfiihrenden Lagen (Lagen- 

granulit) ; 

b) hellgraue, ziemlich feinkérnige, massige granulitische Biotitgneise, 

granatfiihrend (hiervon eine Analyse und Abb. 13, Taf. XV); 

c) kérnig-flasrige Augengneise. 


16. Im Kunklerwald siidlich Wuspenhof am Weg, der 
beim ,,K“ nach NNE parallel zum Oberglottertal fiihrt, stand eine 
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Klippe im Abhange zum Bach an. Der Felsen ist aber mittlerweile 
(nach 15 Jahren) durch Frostsprengung bedeutend verkleinert und 
mit Moos bewachsen. Die damals aufgenommene Zeichnung ergab 
folgendes: 


Abb. 12. Im Kunklerwald ostsiidéstlich Wuspenhof am Steig parallel zum 
Oberglottertal. 


Durch starke, tektonisch bedingte Bewegungen verbogene Ge- 
steinspakete. Links quarzitisch-glimmerige Gneise. 


bei |1| Fallen N 5 E/55° W 

bei [2| Fallen N 10 W/35° E 

bei [3] ultramylonitisch fein zerriebene Gesteine, z. T. gering meta- 
[4] 
[5| 


~ plastisch 
mit bis 1 cm breiten felsischen Lagen, jetzt granulitisch 


Augengranulit aus flasrig auseinandergezogenen felsischen 
Lagen. 

Ein einzelner, abgesprengter Block von diesem Felsen fiihrte 
zahlreiche gréBere Granate. 

Auf der anderen Seite des Dobels: streifig gebanderte 
Lagengneise, N 30—60 W/70—85° SW fallend, mit granulitisierten, 
Granat enthaltenden felsischen Lagen (Arkoselagen?) und fein- 
streifigen — geringflasrigen biotitreichen Zwischenschichten. 

17. Westlich von 642,0 unter dem ,,K‘‘ von Kunklerwald 
erscheinen glimmerhaltige Paragneise, reich an Granat und Disthen. 

18. Im Kunklerwald in Richtung Schlemberdobel an der 
Kurve westlich 670,5 ist wieder eine, N10° E streichende Falten- 
achse einer GroBfalte zu sehen. Ebenplattiger, gebanderter, Granat 
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fuihrender Glimmergranulit als granulitisierter Paragneis besteht 
aus alternierenden Hell—Dunkel-Lagen von 0,5—2,2 em Breite, mit 
in Richtung der steil SE 110/85° gestellten Faltenschenkel ein- 
geregelten Granaten, die z. T. mit eingestreuten Glimmerputzen, 
auch etwas dunkler, mafitenreicher werden kénnen. Einige ,, Weib- 
stein-Lagen sind mit héchstens 1 mm breiten, parallelen Biotit- 
ziigen durchzogen und heben sich durch randliche Biotitbande 
scharfer von ihren Nachbarlagen ab. Die dunklen Lagen sind z. T. 
von kleinen, bis 2x2 mm messenden Feldspatmetablasten durch- 
setzt. 

Direkt am Schlemberdobel finden sich sehr verwitterte Gra- 
nulitbruchstiicke von der Ausbildung wie beim vorhergehenden 
Vorkommen geschildert. 


Teilzusammenfassung 


Aus den Feldbeobachtungen gelangt man fiir die Deutung der 
granulitischen Paragneisserie zu folgenden Ergebnissen: 

Lagengneise aus ehemals granitisch-porphyrischem Aufarbei- 
tungsmaterial mit alternierend unterschiedlich verwittertem und 
sedimentiertem Detritus wurden durch starke tektonische Krifte 
verfaltet, ausgeplattet und in ihrem metamorphen Mineralbestand 
nochmals umgepragt. 

Die hellen, ehemals arkosigen Quarz-Feldspat-Glimmerlagen 
wurden zu ,, WeiSstein‘‘-Granulit, wahrend aus dem anderen, Al-, 
Mg- und Fe-reicheren Sedimentationsmaterial Biotit-Cordierit- 
Granat-Disthen-Gneislagen resultierten. Augengneise entstanden 
einesteils aus Geroll-fiihrenden Lagen, andernteils aber auch aus 
breiteren, hellen, arkosigen Lagen, die auseinandergerissen, zu 
Linsen abgeschert und schlieBlich zu Augengranulit weitergebildet 
wurden. 

Verfaltungen im Bereiche granulitisierter Paragneise konnten 
nachgewiesen werden am Knobendobel, beim Scherrersképfle, im 
Kunklerwald und am Schlemberdobel. Durch die dabei verbundene 
Auslingung und Ausplattung ist der plattige Charakter vieler 
granulitischer Paragneise bedingt. Stengelgneise und -granulite 
entstanden in den Zonen, wo die mechanischen Verformungskrafte 
nach verschiedenen Richtungen einwirken konnten (am Scherrers- 


kopfle). 
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3. Die Herleitung des Ausgangsmaterials granulitischer 
Paragneise 


Bei der Aufziihlung der Vorkommen von granulitischen Para- 
gneisen ergab sich, daB es gelang, noch Relikstrukturen zu finden, 
die es gestatten, die granulitische Serie von einem bestimmten 
Ausgangsmaterial abzuleiten. Im Laufe der letzten Jahre hat sich 
die Kenntnis vom Aufbau der Paraserie stetig vervollstandigt. 


Danach kann, wie auf S. 247 schon dargestellt wurde, ein Sedi- 
mentationszyklus angenommen werden, der nach bisherigen Er- 
kenntnissen der Schwarzwaldpetrographen folgendes Sedimenta- 
tionsmaterial lieferte: 


a) kohlenstoffhaltig, jetzt als Graphitgneise vorliegend (H. RosEn- 
BuscH, R. WAGER) 

b) kalkig-mergelig = Kalksilikatfelse (H. Rosensuscu, O. H. Erp- 
MANNSDORFFER, J. EIGENFELD-MENDE) 

c) quarzitisch (R. E1GENFELD) 

d) grauwackenartig (K. R. MEHNERT) 

e) granitisch-porphyrisches Aufarbeitungsmaterial (R. EIGENFELD) 
1. konglomeratisch 
2. arkosig 
3. tonschieferig-kaolinisch 


Obwohl a und b, Kalksilikatfelse und Graphitgneise auf Blatt 
Waldkirch nicht allzuweit von dem Verbreitungsgebiet granuli- 
tischer Gesteine erscheinen, konnten sie hier nicht festgestellt 
werden. 

Grauwackengneise wurden von K. R. MEHNERT auf dem nérd- 
lich anschlieBenden Blatte Emmendingen (Nr. 98) nachgewiesen. 
Fremdmaterial ist auSer granitischem Detritus wobl nicht ent- 
halten. 

Quarzitischen Relikten konnten im Granulitverbreitungsgebiet 
unterhalb des Kranzkopfes nachgespiirt werden in metatekten, 
turbulent-verworren-streifigen Gneisen. Bei diesen anatektischen 
Mobilisationen ist das widerstandsfahigere quarzreiche Material 
lagenweise besser erhalten geblieben, aber boudinagedhnlich aus- 
einandergezogen worden unter Ausdiinnungs- und Abscherungs- 
erscheinungen, die die Quarzitlagen in einzelne Teilkérper zerlegte. 
Schliffe von solchen Quarziten zeigten neben einem kaolinisch-serici- 
tischen Basalzement einen iiberwiegenden Quarzgehalt, der amében- 
artig verwoben und z.T. ausgelangt ist. Derartige Langquarze, ent- 
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standen bei der mechanischen Verformung unter Rekristallisations- 
erscheinungen, erinnern an die spiter zu schildernden granuliti- 
schen Gesteine, die z. T. auch ziemlich quarzreich sein konnen. 

Quarzitische, aber glimmerhaltige Gesteine entsprechend eines 
héheren Fe- und Mg-Gehaltes, im Verband mit (z. T. augen-) granu- 
litischen Tektoniten, erscheinen im Dobel des Kunklerwaldes siid- 
dstlich Wuspenhof (Fundort 16). 


Kleinkérniger granatfiihrender Paragneis aus ehe- 
maliger Arkose. Im Eingang zum Kunklerwald siidlich Wuspen- 
hof findet sich eine granulitische Serie aufgeschlossen (Fund- 
punkt 15), von der ein besonderer Typ auch chemisch analysiert 
wurde, um fiir ahnliche oder durch Umkristallisation strukturell 
anders gewordene Gesteine Vergleichsdaten zu haben. 

Ks handelt sich um ein hell- bis violett-blaugraues feinkérniges 
paralleltexturiertes Gestein, glitzrig durch feinste, aufblitzende 
Glimmerblattchen. Unter dem Binokular sieht man eine ein- 
geregelte Quarz-Feldspat-Aggregation von ziemlich gleichmaBiger 
(ca. 0,3 mm) Korngré8e und von kérnig bis schulpig ineinander 
verwobener Struktur. Einzelne Feldspattifelchen spiegeln gut ein 
und zeigen teilweise Zwillingsriefung (Plagioklase). Der parallel- 
texturierte Gesteinscharakter wird verstarkt durch reinere Quarz- 
lagen, wahrend die anderen, dunklen Bahnen etwas reichlicher 
von Glimmer durchwoben sind. Gelegentlich kénnen Glimmer- 
pakete bis zu 1 mm Gr@8e erreichen. Ziemlich gleichmafig, in 
einem Abstande von durchschnittlich 5 mm, doch gelegentlich 
enger geschart (mit nur 1 mm Abstand) oder auch mit gréBerem 
Abstand (— 1 cm) sind hellrotliche bis rostfarbene, glasig bis fett- 
glinzende Granate eingestreut von ca. 0,2—0,5 mm GroBe. Auch 
die Granate ordnen sich der Lagentextur ein. 

Nach dem megaskopischen Befund kann man das Gestein als 
granatfiihrenden Glimmergranulit bezeichnen. Das mikroskopische 
Bild zeigt Abb. 13 auf Taf. XV. 

U. d. M. erkennt man, daB der Quarz vollkommen rekristalli- 
siert ohne jegliche Einschliisse ist, Orthoklas triibe durch ein- 
gelagerte Sericitschiippchen, Plagioklas durchschnittlich etwas 
erdBer als die anderen Gemengteile, wobei einige nach dem Albit- 
gesetz verzwillingt, die meisten aber glasklar sind. Nach der Licht- 
brechung reichen sie von Albitoligoklas bis zu Oligoklas (An,,_ 4s). 

N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. 17 
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Vom Biotit sind die kleineren regelmaBig tiber den ganzen Schliff 
verteilt, wihrend die groSen (mit kraftigem Pleochroismus) in zu- 
sammenhingenden Partien lagenweise angeordnet sind. Der ge- 
rundete Granat, von @ 1—0,25 mm, max. 0,25 x 0,5 mm, durch- 
schnittlich von 0,2 mm GroB8e, ist durchsetzt von Spriingen. Des 
éfteren beobachtet man, daB er sich aus Biotit entwickelt hat, wie 
Verwachsungen auf Abb. 14 zeigen. 


Abb. 14. Verwachsungen zwischen Biotit 

und Granat. Granat (punktiert, stark 

umrandet) entwickelt sich aus Biotit 
entlang dessen Spaltrissen. 


Dieses Gestein erinnert in seiner Korngré8e und nach seinem 
Mineralbestand — wenn man von dem Granatgehalt, der durch 
Metamorphose bedingt ist, absieht — an Arkosen, wie sie R. E1GEN- 
FELD 1938 beschrieb und abbildete. 

Die Gesteinsanalyse, die Dr. A. Scu1nzINGER vor dem Kriege 
ausfiihrte, ergab folgende Werte: 


Gew.-% Integrierter Mineralbestand: 

SIO rsa Od oe. 
TOs eh ae Uo Quarane oes eee ees 33,9 Vol.-% 
ALOj. . o. 16,76 Orthokiass "29. eae 7,4 
‘He, Ofer Orso Plagioklas (Anjo »13) - . 43,3 
Fe@Q=ieains 585 
MnO... ._ 0,08 Helle Gemengteile .. . 84,6 Vol.-% 
MeO tes a e.l.0b 
CRO 3 OSs oo iat at oe 12,3 
NaOsae. i 8430 G 

ANAG woes ycure ie thar 3,0 
KG ORS is 2g 96 Apatit 0.5 
H,O+ . . , 0,63 a phe Oe ; 
H,0- . . . 0.06 cca ; 
fo... | thas agnetit, Rutil . ... O11 
Guek boeent cUnee 
SOpa tr Se Dunkle Gegenteile . ......, 15,4 % 
COS soe ee O0 

99,82 = Nach dem JowannsEn’schen System ergibe sich 

—O/Cl, « . 0,02 aus dem quantitativen Mineralbestand mit der 


= as tall Gesteinsziffer = 227 ein Gestein granodioritischer 
see en Zusammensetzung. 
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Mit dem reichlichen Biotit- und vollig iiberwiegenden Plagioklas- 
gehalt kommt der granodioritische Charakter dieser ehemaligen 
Arkose gut zum Ausdruck. Ihm entspricht in der chemischen 
Analyse die Natronvormacht und ein immerhin héherer Betrag an 
FeO und MgO. Vergleicht man die Integration mit dem aus der 
chemischen Analyse berechneten Mineralbestand, wie es der Ver- 
fasser durchfiihrte, so kommt man zu einem gut iibereinstimmenden 
Ergebnis. 


4. Die Weiterbildung zu Metablastiten 


Im Anschlu8 an die Beschreibung der Metaarkose soll eine im 
ganzen Untersuchungsgebiet auffallige Erscheinung besprochen 
werden, die durch Feldspatsprossung ausgezeichnet ist, eine Er- 
scheinung, wie sie K. H. ScurumMANN als Metablastesis bezeichnet. 

Die Beschreibung der geologischen Vorkommen zeigte, dab 
eigentlich tiberall diese Feldspatzwischensprossung auch die granu- 
litische Serie mehr oder minder betraf. Wenn auch dieser Vorgang 
elem spateren Akte als die im Verzuge mechanischer Verformung 
und Tektonik erfolgte Granulitisierung erfolgte, so wird er aus 
einem gewissen Grunde jetzt schon besprochen. Quantitative Un- 
tersuchungen mineralogisch-petrographischer und auch chemischer 
Art zeigten, da die Neusprossung aus dem Substanzbestande 
selbst erklart werden kann, ohne grofe Stoffzufuhr und -wegfuhr. 

Bei einer granitischen oder granodioritischen Zusammensetzung 
sowohl im Mineralbestande als auch im Chemismus wird bei ana- 
tektischen Mobilisationen unter pegmatitischen Bedingungen eine 
kristalloblastische Umkristallisation nach gréber granoblastischen 
Strukturen leicht erfolgen kénnen, zumal eine tektonisch bedingte 
Auflockerung der Gefiige zuvor erfolgte. 

Aus diesem Grunde werden — wenn nicht besondere stoffliche 
Zusammensetzungen des Ausgangsmaterials (wie z. B. Al-Uber- 
schu8) oder Trocknung zu bestimmten Mineralneubildungen (Silli- 
manit — Disthen — Granat) fiihren — bei granitahnlicher, arko- 
siger Zusammensetzung ebenso wieder Gesteine mit granitischem 
oder granodioritischem Mineralbestand resultieren kénnen. 

Aus dem vielfaltigen Untersuchungsmaterial soll nur ein Bei- 
spiel herausgegriffen werden, weil die guten Autschliisse und das 
Grobe des Materials ziemlich genaue Bestimmungen zulieBen. Es 
handelt sich um den kleinen Kandelfels unterhalb der Thomas- 

ee 
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Abb. 15. Kleiner Kandelfels unterhalb der Thomashiitte am Staig zum 
Kandel. Parallellagige und zum Teil diskordant abgescherte Lagengneise 
aus arkosigem Ausgangsmaterial. Oben tiberwiegende Metablastenbildung. 


hiitte am Steig zum Kandel, wobei Lagengneise, die metablastisch 
iiberarbeitet sind, prachtvoll anstehen. 

Der Metablastit ist ein weiflichgraues gleichkérniges Gestein 
mit bis zu 2,5 mm groBen aufglanzenden, z. T. zwillingsgerieften 
Feldspattafeln, gelegentlich durch Glimmerinterpositionen rétlich 
gefairbt. Feldspate zumeist geradlinig, rechteckig oder isometrisch 
begrenzt. Fettglanzender grauer Quarz hat rundliche Gestalt. 
Reichlich eingestreuter Biotit gelegentlich gehaiuft, Paralleltextur 
kaum wahrnehmbar. 

Bei durchschnittlicher Korngré8e von 1,5 mm mittelkérniges, 
im Verhaltnis zu den anderen Gneistypen auf Blatt Waldkirch 
ziemlich grobkérniges Gestein, typisch homdoblastisch entwickelt. 


Uber Paragneise granulitischer Prigung ete. 261 


Quarz oft mit geradlinigen Bestiiubungen (Einschliisse), Form 
buchtig-lappig untereinander verzahnt. Orthoklas fast stets von 
Spaltrissen aus gering sericitisiert, haufig mit Albitspindeln perthi- 
tisch. Einschliisse von Biotit, Granat, Quarz in Tropfenform, 
Plagioklas (Abb. 16a). Plagioklas meist mit besseren geraden 
Begrenzungen als Orthoklas, isometrische Schnitte anstrebend. Oft 
poikiloblastisch, Einschliisse ebenso wie im Orthoklas, auch Granat 
(Abb. 16b). Wenn verzwillingt, dann stets nach dem Albitgesetz. 
Auf dem U-Tisch bestimmt zu An,,, Any, Anys, Ang, AN,,, Also; 
also Albitoligoklas — Oligoklas. 


}——_——— 3.8 mm —_____ +—- 2.5 mm ——» 
Orthoklas Plagioklas 
Q = Quarz, P= Plagioklas, O = Orthoklas, B= Biotit, G—= Granat, 
A = Apatit. 


Abb. 16a und b): GréB8ere, poikiloblastische Orthoklas- und Plagioklas- 
individuen, aus Sammelkristallisation hervorgegangen, dabei Fremdmaterial 
umwachsend. 


Biotit gleichmaBig und haufig (ca. 14 Vol.-°%) eingestreut, 
xenomorph, in unregelmabigen, lappigen Formen, von 0,3—1,7 mm, 
durchschnitthch 0,6 mm Grofe. Pleochroismus n,, ng = kasta- 
nienbraun, n, = hellgelb bis scharlachrosagelblich. Ausléschung 
n,/¢ < 1°. Reichlich Einschliisse von Zirkon mit pleochroitischen 
HO6fen (einmal Zirkon gemessen 0,3 mm mit bis zu 0,04 mm breitem 
schwarzem Hof). Selten umwachsen Apatit (bis 0,4 mm). Sehr viele 
Glimmer, mit verbogenen Lamellen, léschen undulés aus infolge 
Beanspruchung. Dabei erfolgte Erzausscheidung (Magnetit, Ilme- 
nit, Leukoxenbildung), Ausbleichung von einzelnen Glimmer- 
lamellen unter Quarzstengelbildung in den Spaltrissen. Verschie- 
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dentlich Umwandlung zu Chlorit mit lavendelblauen Interferenz- 
farben. 

Granat nicht gleichmafig verteilt, selten, hellrétlich, in 
kleinen Kornern von 0,05—0,4 mm, durchschn. 0,15 mm GréBe. 


Die schon beim Glimmer geschilderte nachtragliche Bean-- 
spruchung macht sich besonders auch beim Quarz geltend, der 
hiufig undulés auslischt, in bestimmten Bahnen im Schliff zu 
feinem Mortel zerbrochen und z. T. wieder rekristallisiert ist. Oft 
ereift iiber dieses rekristallisierte Mosaikhaufwerk abermals un- 
dulése Ausléschung. 

Nach seinem charakteristischen Gefiige stellt das Gestein einen 
Metablastit dar, bei dem sich die Entstehung gut verfolgen laBt: 
Die in Bereichen mit hoheren Temperaturen erfolgende Umkristal- 
lisation eines Lagengneises von ehemals arkosigem Material von 
granodioritahnlicher Zusammensetzung (reichlich Glimmer, Pla- 
gioklas > Orthoklas) zeigte die Tendenz zur Zwischensprossung 
von Feldspaten durch Sammelkristallisation der vorhandenen 
Feldspatsubstanz. Das beweisen besonders eindringlich die zahl- 
reichen reliktischen Einschliisse in den poikiloblastischen Feld- 
spadten. Die giinstige Umkristallisationsbedingung bevorzugte be- 
sonders die Feldspate, bei denen sich viele Kristallanlagen aus- 
reifen konnten (Tendenz zur Entwicklung von Eigengestalt, Mittel- 
koérnigkeit, ca. 200 Mineralkérner pro qem), wihrend der Glimmer 
typisch xenomorphe Ausbildung zeigt (lappige Formen). Der reich- 
liche Glimmergehalt (sehr wenig Granat) deutet nicht allzu hohe 
Drucke an. 


Nach der Kristalloblastese dieser privariscischen Gesteine er- 
folgten, wahrscheinlich wahrend der variscischen Orogenese, me- 
chanische Beanspruchungen und Deformationen und zwar 2 ver- 
schiedene. Die 1. zermértelte die gréBeren Quarzkristalloblasten, 
deren Grus wieder rekristallisierte. Die 2. fiihrte das undulése Aus- 
léschen iiber diese rekristallisierten Quarzteilchen hinweg und ver- 
bog die Glimmerlamellen. 


Auch von diesem Gestein(Abb.17 auf Taf. XVI) wurde von Dr. A. 
SCHINZINGER eine chemische Analyse angefertigt, zu der auch der 
integrierte Mineralbestand mitgeteilt wird: a. Die Werte werden 
denen der feinkérnigen Metaarkose von S. 258 gegeniibergestellt; 
b. Die chemische Ahnlichkeit ist frappierend. 
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Vergleich zwischen metablastischem Kérnelgneis a und Meta- 
arkose b. 


a b a b a b 

Gew.-| Gew.- || Mol.- | Mol.- 

Ts Wr of ae Mineralbestand in Vol.-% 
Sls... « 168,09 69,84 76,1-| 76,9 Quarz 2). = 31,2) |33.9 
Geo. <5 0,82| 0,88 Orthoklas . . 10,1 7,4 
WSO ss) 12d6:00) 15.767 9.7. | 10,1 Plagioklas . . 42,7 | 43,3 
Fe,0; 0,34} 083/12, | o4 
FeO 3,06| 1,85 : ; helle Gemengte. 84,0 | 84,6 
MnO ...| 0,07| 0,08] ) 
nO Re are 1,46) 1,65) 2,4 et iGtiine = ue tO ,Ooe moro 
OsGe. 2. |) 341) 1,53) 25 | 18 | Granat’ >.> 03 |, 3,0 
iON 6 ere 4,08} 4,40] 4,3 A Ni DADatibe ss stem Oye 0,5 
160 Tea ee 2.66) 1,96) 1,9 1,4 Magnetit, Zirk. 1,2 0,1 
fae se ee 100,0 |100,0 | dunkle Gemengt.16,0 | 15,4 
P,0- 0,20 0,23 
Cl, 0,02; 0,12 
SO, 0,00, 0,00 
Sarees s Sp.) — 
CO, 6,19 0,00 


Graphische Darstellung (Abb. 18) siehe S. 264: 


Links die Mol.-°% der chemischen Gesteinsanalysen 
Rechts die Vol.-°% der Integrationen desselben Materials 


a) Kandelfels unterhalb der Thomashiitte 
b) siidl. vom Wuspenhof im Glottertal 


Zusammentassend ergibt sich, daB bei der Meta- 
blastese im Kandelmassiv es nicht notwendig ist, 
eine Stoffzufuhr von Alkalien anzunehmen, sondern 
daB® die Bildung der Feldspat-Metablasten aus dem 
-vorhandenen, ehemals arkosigen Stoffbestand heraus 
selbst durch Sammelkristallisation der lockeren Feld- 
- spat-Geriistsilikate gedeutet werden kann. 
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Mol.% ay by 


a wow WO fF GH fe WH ® © 


Sip —> 76-1 76.9 Mol.% 
Abb. 18. 


5. Der fazielle Entwicklungsgang zu granulitischen 
Gesteinen 


Zu granulitischen Gesteinen konnten nur diejenigen umgepragt 
werden, bei denen die Voraussetzungen zur Bildung der granuli- 
tischen Mineralfazies gegeben waren. Da fiir die Granulite typo- 
morph sind: 


Granat + Disthen (oder Sillimanit) + Spinell + (Cordierit) 


so muBte einerseits ein gewisser Chemismus (z. B. Al-UberschuB) 
vorhanden sein, andrerseits bestimmte physikalisch-chemische 
Bedingungen zur Trocknung (Granatbildung) und bei iiberwiegen- 
dem, einseitigem Druck zu der fiir Granulite typischen Lamination 
fiihren. 

Deshalb werden nur dort granulitische Gesteine angetroffen, 
wo diese vielfaltigen Bedingungen zu einem Zeitpunkte erfiillt 
waren. Jedoch ist zu betonen, daB sie nicht immer restlos verwirk- 
licht wurden (wegen des hie und da mehr oder minder reichlichen 
Glimmergehaltes) oder sogar in eine Weiterbildung zur Hornfels- 
fazies begriffen waren. Aber dieser letztere Vorgang soll vorlaufig 
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auBer Betracht gelassen werden, wenn er sich auch unmittelbar an 
die granulitische Fazies in der Entwicklungsreihe anschlieBt. 


Die hier zu schildernde granulitische Gesteinsserie betrifft — 
wie eingangs schon erwihnt — keine gré8eren ,, WeiBstein‘'-Granu- 
litmassen, sondern nur gebinderte Hybridgranulite bis Glimmer- 
granulite, die ganz sporadisch auftreten, aber immerhin mit der 
typomorphen Mineralparagenese Granat + Disthen (Sillimanit) + 
Spinell + (Cordierit). 


Gebanderter Granulit vom Typus Scherrersképfle. 
Den besten Einblick in den faziellen Entwicklungsgang granuli- 
tischer Gesteine erméglicht das Vorkommen im Wegeinschnitt 
unterhalb des Scherrersképfle in Richtung Wuspenhof (Fund- 
punkt Nr. 15). 


Hier zeigt es sich besonders schén, wie die Fiihrung von Al-rei- 
chen Mineralen (Disthen, Sillimanit, Cordierit) an tonerdereiches 
Ausgangsmaterial gebunden ist, das vor der Vergneisung als ton- 
schiefrige Zwischenlagen in dem arkosigen Detritus vorhanden war. 
Einzelne Gesteinspakete erwecken im Schliff durchaus den Ein- 
druck von vergneisten Tonschiefern, wobei entsprechend der Gneis- 
fazies Glimmer reichlich auftritt, da ja Tonschieferanalysen immer 
soviel K, Mg und Fe fiihren, da8 die Bildung von Biotit ohne 
weiteres moglich ist. 

Im Schliff von solchen Biotitschiefern, die stets etwas Cordierit 
fiihren, sieht man ein Aggregat von verworrenstreifigen Biotit- 
blittern von schwachem Pleochroismus (eisenarme Glimmer), die 
hie und da unregelmaBig gestaltete Cordieritflecken (mit wenig 
Sillimanitbiischeln) enthalten. Ab und zu sind der glimmerigen 
Matrix winzige Quarzkérnchen oder Quarzkornaggregate ein- 
gestreut. Granat und Disthen wurden hier nicht beobachtet. 


Jedoch ist dies der Fall bei den Gesteinsvarietiiten, in denen in 
lagenweisem Wechsel felsische Bander zwischengeschaltet sind. 


In den dunklen Partien wird gelegentlich Biotit fast véllig von 
Granat aufgezehrt, so da8 ziemlich reine, Granat-Disthen-Cor- 
dierit-reiche Partien entstehen mit nur untergeordnetem Quarz- 
und Feldspatgehalt. Die Integration von derartig dunklem Ma- 
terial ergab: 
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Vol.-% Vol.-% 
Granat jie eros Bigtiteges=. Tee 2, 
Disthen . . . . 24,9 Quarz ee. ae ee 6,8 
Spinellsaum .. 8,0 Feldspatess cee unt.0 
Cordierit rar Magnetit . . . . 0,6 


Rutil, Zirkon . . 0,2 


Dieses biotitarme, jedoch granatreiche dunkle granulitische 
Material tritt auBerst selten und nur in schmalen Bereichen auf, 
so da es nicht gelang, davon Analysenmaterial zu gewinnen. Des- 
wegen wurde von dem gebanderten granulitischen Paragneis, wie 
ihn die Abb. 19 und 20 auf Taf. XVII zeigen, von Dr. A. Scurin- 
ZINGER folgende Analyse angefertigt: 


Gew.- C.I.P. W.- Mineralbestand in 
of Vel. Berechnung Vol.-% 
Si@y eon 57,08 QQ. 29:89 Quarneeissralee 
MUN Qe et yan 9; 0,89 or 16,19 Antiperthit . 13,9 
AL ORR .wlore2 16,62 Moree la len(70 
Fe,0, O27 4,03 an Bas pe helle Gemengte. 45,2 
KeO ne noo 6,30 C 6,65 
MnO! 2 Ses OR2 0,60 Sopher 67,82 Biotit’ -& 24 MSE 
MgO . 3,47 3,40 Granat wee HAS, 
CaO . 0,79 0,78 hy 13,47 Disthen ie) Oss 
NERO) a abe 2,29 mt 13,45 Spinellsaum 4,8 
Ke ORs = one: 3,01 Al 9 41 Cordierit. . . 4,4 
iO = 237 3,69 Magnetit. . . 0,5 
Gee oe 0,49 * fem 29,33 Rutil, Zirkon. 0,1 
PO 0,18 Total 97,15 
OS aan ge OES — dunkle Gemengt. 54,8 
Summe 99,78 100,31 


Zum Vergleich wird eine ahnliche Analyse eines devonischen 
Tonschiefers aus dem Luppbodetal im Harz angefiihrt (RosEn- 
BUSCH-OsANN, 1923, 8. 580), woraus die Herleitung aus ton- 
schiefrigem Paramaterial ersichtlich wird. 


Dieser gebainderte Glimmergranulit stimmt ziemlich gut mit 
dem devonischen Tonschiefer iiberein, wenn man bedenkt, da8 der 
dortige hohere Al,O,-Wert durch Fe,0, im Granulit kompensiert ist. 
Die Analyse aus dem Harz fiihrt auch héhere Na,O- und K,O-Werte, 
die sich bei einer C.1.P.W.-Berechnung mit dem reichlich vorhande- 
nen Al,O; zu or- und ab-Molekiile verrechnen. Bei unserer Granulit- 
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analyse kommt nach C.I.P.W. der Al-Uberschu8 durch 6,65 Gew.-°/, 
Korund sehr schén zum Ausdruck (also selbst bei dem geringeren 
Al,0;-Wert gegeniiber der Vergleichsanalyse). Die Summe (ab +-an) 
entspricht etwa der Antiperthitzahl der Integration, die or-Mole- 
kiile gehen fast restlos (auBer wenigem im Antiperthit) im Biotit, 
der sich zu 25 Gew.-°% berechnet, auf. Der Q-Wert mit 29,89 Gew.% 
entspricht etwa der aus den Schliffen ermittelten Quarzzahl 
(31,3 Vol.-% = 28,3 Gew.-%). 


Die Umrechnung der Integrationsergebnisse in Gew.-°% und in 
Beziehung gesetzt zur chemischen Analyse (chemisch aufgeteilt 
nach dem wirklichen Mineralbestand) ergab sehr gute Vergleichs- 
werte, die vor allem auch die vorhandene Spinell- und Cordierit- 
substanz chemisch erklirlich machen. 


Die genauere Durchmusterung vieler Schliffe von diesem Ma- 
terial (allen 6 integrierte GroBschliffe) ergab folgende Einzel- 
heiten: 


Der gebanderte Hybridgranulit besteht aus mehr oder weniger 
scharf abgegrenzten, bis > 1 cm breiten, z. T. auskeilenden Lagen 
aus ,, Wei®stein‘‘, die mit dunklem glimmerreichem, aber ebenfalls 
granat- und disthenhaltigem Material alternieren. 


Die dunklen Lagen erweisen sich zusammengesetzt aus lang- 
gezogenen flasrig angeordneten Haufwerken von Disthen und 
Granat in einer Matrix aus Biotit mit gelegentlichen Zwischen- 
schaltungen von Quarz und etwas Feldspat. Verwachsungen von 
Sillimanit und Disthen werden beobachtet in ehemaligem Cordierit, 
der nach der c-Achse gestreckt ist (Abb. 21a, b, c). Bei diesen 
Mineralparagenesen findet sich zusatzlich stets ein Spinellsaum. 
Der Cordierit ist nicht mehr erhalten, da er ausschlieBlich pinitisiert 
ist. Verschiedentlich ist iiberhaupt kein Cordierit (oder sein Um- 
wandlungsprodukt) mehr nachweisbar, aber die erhaltene Kristall- 
form ehemaligen Cordierits gibt dennoch Kunde davon, die neben 
darin enthaltenem Disthen + Sillimanit fast restlos von einem 
Spinell-Quarz-Symplektit ausgefiillt ist. 


Die metamorphe Umwandlung des Cordierits verlief demnach: 


Cordierit +> Sillimanit (0. Disthen) -+ Spinell + Quarz 
Mg,ALSi;0,, —> Al,Si0, + MgAl,O, + 48i0, 
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Da nach Strunz moglicherweise MgSi des Cordierits durch ALAl 
ersetzt sein kann, so kann sich an Stelle des fehlenden einen Mg- 
Tons in der rechten Seite der Gleichung zusammen mit einem Teil 
des iiberschiissigen SiO, noch mehr Sillimanit (oder Disthen) 
bilden. 


nm G 
Mamas! 


AS 


dertr. 


Abb. 21b): Sillimanit und Disthen- Abb. 21c): Disthen-Kniezwillinge 
Verwachsung mit Spinellsaum. mit Saum aus Spinell- Quarz-Sym- 
plektit in Form nach Cordierit. 


Da8 aber auch eisenfiihrende bis eisenreiche Cordierite vor- 
handen gewesen sein miissen, erkennt man aus der Umbildung zu 
eisenreichem Granat (Almandin) und in der Ausscheidung von 
Kisenerz. Im Falle Abb. 22a) verlief die Umwandlung: 


Cordierit > Sillimanit ++ Granat + Quarz 
(Disthen) 
2 (Fe, Mg),AL,Si,0,, > 3Al,S8i0, + (Fe, Mg)3Al,Sis0,. + 4 SiO, 


wobei ebenfalls das iiber den Ersatz von MgSi durch ALAl Gesagte, 

hier fiir (Fe, Mg) Si gilt. Im Falle Abb. 22b) lautet die Beziehung: 
Cordierit - Granat + Eisenerz 

Um diese Beziehungen kliren zu kénnen, war eine Analyse so- 


wohl von Granat als auch von Cordierit (von anderer Stelle mit 
frischem Material) geplant. 


Uber Paragneise granulitischer Prigung ete. 269 


Abb. 22a): Sillimanit, Disthen und Granat als Umwandlungsprodukte von 
Cordierit. 


Abb. 22b): Granat und Eisenerz als Umwand- 
lungsprodukte von Cordierit. 


Der Cordierit stellt in diesem Entwicklungsgang ein Relikt dar, 
das noch Kunde von den stattgehabten Umwandlungsprozessen 
gibt. Nach K. H. ScHeumMANN (1925) kann man ebenfalls (wie aus 
dem Sachsischen Granulitgebirge beschrieben) den Ubergang von 
Cordieritgneis zu Hornfelsgranuliten und Hybridgranuliten folgen- 
dermaBen darstellen, wobei das Ausgangsmaterial in Klammern 
gesetzt ist: 


(Tonschiefer > Schiefergneis) > 
-> Cordieritgneis > granatfiihrender Cordieritgneis > 


-> Hornfelsgranulit oder hybrider Granulit 


»WeiBstein-‘‘Lagen. Das helle glimmerfreie, quarzreiche Ma- 
terial dieser gebainderten Hybridengranulite nimmt — zumal wenn 
es breitere, scharf laminierte Bander betrifft — véllig den Cha- 
rakter von Weifsteingranulit an (neben Scherrersképfle so Knoben- 
dobel, Kunklerwald, Steinhohle usw.). Aber diese Granulitart ist 
ebenfalls aus Paramaterial hervorgegangen. 

Es gibt Lagen, die vollkommen frei von Glimmer sind und mit 
der Paragenese: 


Granat + Disthen + Antiperthit + granulitischer Langquarz 


reinste Repraésentanten von ,, WeiBstein‘‘-Granulit darstellen (Ab- 
bildung 23 auf Taf. XVIII, 28 und 29 auf Taf. XIX, und 30 auf 
$. 273). 
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Die mechanische Beanspruchung, der diese Gesteine unterlagen 
und erst zu der Granulitfazies fiihrten, wird auch hier durch die 
Deformation von Disthenen dokumentiert. Eingeschlossen in 
Quarz, sind sie in verbogenem Zustand besonders gut erhalten. Die 
jetzt in Zeilenform, z.T. mit bizarren Ausbuchtungen, vorliegenden 
Quarzeinkristalle, vielfach untergegliedert, aber einheitlich aus- 
léschend, sind durch Sammelkristallisation unter Temperungser- 
scheinungen in einer spateren Phase bei ansteigenden Tempera- 
turen, der Hornfelsfazies, aus Granulitlangquarzen zusammen- 
gewachsen. Sie schlieBen, obwohl selbst nicht mehr deformiert, 
deformierten Disthen als ,,gepanzerte Relikte“ ein (Abb. 24). 


Abb. 24. ,,Gepanzerte Relikte von Disthenen in Quarzeinkristall (der bei 
+ Nic. einheitlich ausléscht). Links Aufblatterung und Verbiegung von 
verzwillingtem Disthen. Rechts wellig verbogenes Individuum. 


Granat 


ess 
Distten SS 


Abb. 25 zeigt, wie ein Teilstiick eines Disthens abgeschiilfert und verbogen 
bei der Durchbewegung des Gesteins gleitbrettartig iiber ein ‘anderes In- 
dividuum verschoben wurde. 


Auch bei Granat beobachtet man Verschiebungen durch mecha- 
nischen Transport (Abb. 26). 


Interessant ist, daB sowohl Disthen in Granat als auch Granat 
in Disthen eingeschlossen sein kénnen (Abb. 27a und b). 
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Abb. 26. Aufgeblatterter Granat zwischen gestauchtem Biotit. Quarzzeilen 
schmiegen sich in bizarren Formen den Stauchungserscheinungen an. Quarz- 
zeilen jeweils zu Einkristallen zusammengeschweiBbt. 


27a 27b 


Abb. 27a. Disthen, von einem feinen Cordieritsaum umgeben, eingeschlossen 
in Granat. 


Abb. 27b. Granat, eingeschlossen in Disthen. 


An verschiedenen Stellen, so am Schwarzenberg-Hang beim 
Aufschlu8 des Knobendobels (Fundpunkt Nr. 2) in Richtung zum 
Kranzkopf wurden starkere, ca. 6 cm dicke Stufen von ,, Weib- 
stein“ gefunden, die ein ziemlich grobes Korn aufweisen (bis 2 mm 
groBe Granate) und reichlich Granat und Disthen fiihren. Einen 
Schliff, senkrecht zur Lamination geschnitten, zeigt Abb. 28 auf 
Taf. XIX. 

In gréBeren Feldspaten wurden Kalifeldspatlamellen fest- 
gestellt (Antiperthite). In GroBlangquarzen parallele Bestaubungs- 
linien. Wenig Biotit. Die Integration ergab folgende Werte: 


Integration eines WeiBsteins vom Schwarzenberg-Hang: 
Granat 16,4 Vol.-9%% Quarz 45,0 Vol.-°%  Biotit 4,9 % 
Disthen 7,6 Feldspat 25,6 Era. 0,54 

Von einem laminierten, feldspatreicheren Weifstein (der fol- 

genden Abb. 29) vom Kunklerwald wurde von Dr. A. SCHINZINGER 
eine Analyse angefertigt. 
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Gew.- Vel C.I.P. W.- Mineralbestand in 

% e Berechnung Vol.-% 
SHOWS o. (ened 74,65 Q 34,01 Quarzsee eos 
TOs. 0384 _ or 24,87 Feldspat. . . . 52,4 
Al,O,... <14,08 13,05 ab 30,20 
HesO same OsCe 2,07 an 4,62 helle Gemengt. 90,6 
FeO ibale 0,80 C ial 
MnO 0,06 — Sal 95,61 Granat Oe Saino 
MeO 0,50 0,31 Disthen=~ 2 Seal 
CaO 1,04 0,75 hy 2,08 JOCZ +n) 3hes= eae 0,3 
Na,O . 3,77 S772 vant aes 
OES OF terme cel 4,84 il 0,80 dunkle Gemengt. 9,4 
HOt OF47 0,45 ap 0,20 
hO= — WOR = 
P,0- 0,08 = + fem 4,14 
Cl, 0,03 — Total 99,75 
Summe 100,28 100,69 


Zum Vergleich wird eine ahnliche Analyse angefiihrt: Granulit, reich an 
Granat und Disthen, Strachmiihle bei Bobrucka, Mahren (RosENBUSCH- 
Osawnn, 8. 685). 


Wie der Vergleich mit der Granulitanalyse aus Mahren zeigt, 
besteht eine ziemliche Ubereinstimmung. Der niedrigere Al,O.- 
Wert der Vergleichsanalyse wird durch etwas hoéheren Fe,O,- 
Gehalt kompensiert. 


Ahnliche feinstreifige plattige Wei8steine von laminarem Cha- 
rakter (--biotitfiihrend) wurden von vielen angegebenen Fund- 
punkten von Paragneisen granulitischer Pragung festgestellt. 
Manche Typen enthalten sehr schéne Diskenquarze (so besonders 
vom Fundpunkt 3 bei Pkt. 616,5 nahe beim Kranzkopf. 


Kine Zusammenstellung von Granulitmaterial nach den Inte- 
grationswerten soll die Variationsbreite im mineralischen Aufbau 
veranschaulichen. (Siehe Tabelle S. 273.) 


Wie die Integration von Gestein bei der Bildeiche (beim Glotter- 
bad) zeigt, handelt es sich um eine sehr quarzreiche Varietit. Sie 
ist als quarzitisches Material zu werten, das in die typische Ent- 
wicklung der Granulitfazies einbezogen wurde. Die naichste Abb. 30 
zeigt seine Zusammensetzung. 
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Abb. 30. Vom Fundpunkt 9 bei der Bildeiche nahe dem Glotterbad. Diinn- 

schliff bei + Nic., Vergr. 40:1. — Quarzitischer Gneis in Granulitfazies. 

Oben granatreiche Lage. Am linken Rande Granat in idiomorphem Schnitt 
nach dem Rhombendodekaeder. 


Stein- Guller- | Wuspen-| Knoben-| __ Bild- 

hohle kopf hof dobel eiche 
EAE oe Accd Sense! o's 34,0 39,9 45,8 44,8 61,3 
Weldspat.. ... .:- + 38,4 24,2 26,6 37,0 27,0 
IOUG ss = as 3,4 9,3 6,2 _- — 
Di coy sae pba — 0,6 0,3 0,6 
OGranaia— oy. i. 5. « 15,5 12,8 13,4 16,9 8,6 
Disthen. «a « . 7,5 9,6 7,4 1,0 1,8 
Sy ETC deere — 1,0 — — — 
Wordrerit =. 2. — 3,2 — — — 


6. Die Weiterbildung zur Hornfelsfazies 


Es zeigte sich, daB in den granulitischen Gesteinen der Disthen 
sehr oft zu einem betrichtlichen Anteil zerfallen ist zu einem 
dunklen, feinkristallinen Gemenge, das nicht mehr mit dem Mikro- 
skop aufgelést werden kann. (Man vergleiche in Abb. 20, Taf. XVII 


die dunkel gefiillten Disthene oder ihre schwarzen Umrandungen im 
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Verhaltnis zu den gut erhaltenen Disthenanteilen mit Spaltrissen.) 
Dieses Gemenge konnte erst auf Grund réntgenograpbischer Unter- 
suchungen von I1sE ErceNFELD-MenpE (1948) an Hand der 
Disthene in Metabasiten, die denselben Zerfall zeigen, gedeutet 
werden. Danach fand folgende Umwandlung statt: 


2Disthen - Korund + Hercynit + 2 Quarz 
2 (Al, Fe),Si0, Al,05 FeAl,0, 2 SiO, 


Dieser Zerfall gehért aber nicht der Granulitfazies an, wenn- 
gleich Korund in manchen Granuliten (so in sachsischen) gefunden 
wird. Aber vielleicht haben dort ahnliche Erscheinungen nach- 
gewirkt, die hier den Zerfall herbeifiihrten. 


Wie bei den Metabasiten gezeigt, mu der Zerfall zu Korund + 
Spinell + Quarz in die Hornfelsfazies gestellt werden. Diese 
konnte sich entwickeln unter angenahert hydrostatischen Be- 
dingungen wahrend einer anschlieBenden Metamorphose bei Zu- 
standen, die die Gneise einer Umkristallisation in granitahnlich 
kornige Gesteine nahebrachten. Es ist derselbe Vorgang, dem die 
Metablastite ihre Pragung verdanken. 


Die Umwandlung des Disthens erfolgte demnach unter Tempe- 
raturanstieg in einer an pegmatitische Zustande heranreichenden 
Metamorphose, in der der Disthen nicht mehr stabil war. Ihm ver- 
danken die Granulite auch die Zusammenschweifung von Quarzen 
zu Quarzeinkristallen in langer, z. T. bizarrer Zeilenform unter 
Temperungserscheinungen, des weiteren den Erhalt von relikti- 
schem Cordierit (der nicht vollends der Granulitfazies angehért!) 
und die Neusprossung von kraftig pleochroitischem Biotit, wie hie 
und da festgestellt werden kann. 

Mit der Granulitfazies im Untersuchungsraume geht es genau 
so wie mit der von I. ErgenreLD-MENDE festgestellten Eklogit- 
fazies, die nur fiir einen geraumen Bildungsbereich und nur fiir 
Gesteine mit passendem Chemismus herrschend war und schnell 
durchschritten wurde. Nur die Lagen entsprechender Gneise 
wurden in die Granulitfazies iibergefiihrt, die durch ihren Chemis- 
mus einer trockenen Schmelze nahe kamen (,,Arkose‘‘-Lagen). 

In der Hornfelsfazies dagegen ist der Biotit stabil, infolgedessen 
pabten sich ihr die Glimmergranulite ohne weiteres an, die dem- 
nach als Hornfelsgranulite angesprochen werden kinnen. 
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Z. Mechanische Verformung und Tektonik 


Der Zerfall von Disthen zu Korund und Quarz konnte besonders 
dadurch geférdert werden, da8 er zuvor durch Deformationen, wie 
die Abb. 20, 23 und 24 zeigen, in seinem Gefiige wesentlich auf- 
gelockert worden war. 

Detformationserscheinungen groBen Ausmag8es, tektonisch be- 
dingte Verfaltungen, Verformungen, Stauchungen, Zerrungen 
wurden im Untersuchungsgebiet allenthalben festgestellt. Es ergab 
sich im Verlaufe meiner geologischen Feldbeobachtungen im 
Schwarzwald allgemein, da8 ungeheure tektonische Momente alten 
Ursprungs selbst im Gneiskristallin immer mehr und mehr nach- 
weisbar sind (vgl. dazu auch Abbildungen in der Arbeit von 
i. EIGENFELD-MENDE, 1948). Es ist durchaus nicht so, wie von 
C. SCHNARRENBERGER behauptet, daB z. B. im Raume des Kandel- 
massivs eine flache Lagerung der Gneise vorhanden sei. Es lieBen 
sich vielmehr von einer solchen Lagerung véllig abweichende alte 
tektonische Leitlinien feststellen. 

Diesen tektonischen Einwirkungen verdanken zu einem groBen 
Teile auch die granulitischen Gesteine ihre Entstehung, die durch 
mechanische Einformung ihr Texturgefiige aufgeprigt erhielten. 

Die flasrigen, z. T. sillimanitreichen Granatgneise sind in der 
Hauptsache durch Stauchung, Deformation und Umkristallisation 
aus ehemaligem gréberem Lagengneis entstanden. Megaskopisch 
machen diese Gesteine einen unruhigen Eindruck. Sie sind parallel- 
striemig bis stengelig, fleckig-streifig zwischen gelblich rotbraunen, 
hell griingrauen und dunkel blaugrauen Farbténen. Bis 0,5 und 
1 cm, ja tapetenartig bis 4 cm breite, stumpf bis seidig glinzende 
hellgriinliche flasrige bis biischelige Sillimanitflachen heben sich 
aus rotbraunem glimmerigem Untergrund oder welligen Schiefe- 
rungsebenen ab. Der feinschuppige Glimmerbelag der dichten, 
quarzitischen oder Lagen-Gneise ist oft zu gréberen Biotitblattern 
(>5 mm) zusammenaggregiert. Die Lagen der Lagengneise sind 
wellig bis zickzackformig zusammengestaucht oder abgeschert zu 
perlschnurartig aneinandergereihten, ausgeschwanzten, meist klein- 
kérnigen Feldspat- und Quarzaugen (> 1 cm), die flaserig von 
Sillimanit und Biotit umkleidet werden. Ein porphyroklastischer 
Charakter ist deutlich erkennbar, porphyroblastisch haben sich 
grobe Granate entwickelt. 

Solche grobflasrigen Sillimanit-Granatgneise (wie 
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Abb. 9, Taf. XIV) erscheinen neben den granulitischen Gesteinen 
auf Blatt Waldkirch in einem markanten, Nord—Siid gerichteten 
Gesteinszug, der sich auf den 6stlichen Kartenrand beschrankt und 
sich vom Dettenbachtal bei Waldkirch am Kandel vorbei tiber den 
Kranzkopf, das Oberglottertal zum Lindlehof nérdlich Eschbach 
hinzieht. In ihm haufen sich die tektonischen Verformungsbilder, 
wie sie z. B. in den Abb. 6, 10 und 12 wiedergegeben wurden. Hier- 
her gehéren auch die Augengneise granulitischer Pragung, wie sie 
besonders vom Gullerkopf (Fundpunkt 5), Scherrerskopfle (14) und 
Kunklerwald (16) erwahnt wurden. 

Gesteine mit Augentextur zeigen im Schliffbild, daB sie stark 
mechanisch beansprucht sind. Von der alteren Generation der 
Schwarzwaldgeologen wurden sie mit unter die Kinzigitgneise ge- 
rechnet (eine Priifung zur Frage der Gesteinsbezeichnung konnte 
vor dem Kriege noch an Hand des zugiinglich gewesenen Ver- 
gleichsmaterials erfolgen). Es steht aber auBer Zweifel, daB die 
Augengneise nichts mit einer Stoffzufuhr oder einer Feldspatneu- 
sprossung zu tun haben, sondern daB sie nur durch stark wirk- 
same Deformation erklart werden kénnen. 

Augengranulite. An Handstiicken vom Siidhang des Guller- 
kopfes erkennt man deutlich, da8 die Augen durch Deformation 
entstanden sind. Das Gestein besteht aus ca. 1 em breit gestreiften 
schwach welligen Lagen, in denen mit 0,5 > 1 cm Abstand kaul- 
quappenahnliche Feldspate eingelagert sind. Diese Lagen wechseln 
in dunklere Schichten iiber, die im Habitus schieferartig erscheinen, 
und in denen perlschnurartig kleine, im Durchschnitt 2 mm mes- 
sende Feldspate in Lagen aneinandergereiht angereichert sind. 
Am auffallendsten sind 1 > 2 em grofe, flasrig ausgezogene Augen, 
die aus Quarz und Feldspat bestehen und in einzelnen Lagen er- 
scheinen. Sie entstanden durch Auseinanderreifen einer einheit- 
lich breiten felsischen Gneislage, die in einzelne, geschwinzte Teile 
zerlegt wurde. 

Dieser Eindruck bestiitigt sich im Grofschliff Abb. 31, in dem 
wechsellagern a) typisch feinkérnige Quarz-Feldspat-Granat- 
(Glimmer)-Lagen, b) breitere, lentikulare Quarz-Feldspat-Sillimanit- 
lagen, einige besonders granatreich, ¢) die durch Augentextur aus- 
gezeichneten, flasrig auseinandergezogenen Partien (Taf. XX). 

a) Die gleichmiBig feinkérnigen Glimmer-Quarzlagen bestehen 
aus durchschnittlich 0,05 mm kleinen, geradlinig oder zacken- 
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formig begrenzten granoblastischen Quarzkirnchen (6fters mit 
winzigen Biotiteinschliissen und Kisenkérnchen), die in einer Ma- 
trix aus fein zerstoBener Glimmerspreu liegen. In derselben GréBe 
wie Quarz werden ferner beobachtet Orthoklas (kenntlich an Trii- 
bung durch feinste Sericitflitterchen) und Oligoklase, verzwillingt 
und unverzwillingt. In der Schieferung der Lagen sind zahlreiche 
Sillimanitstengel eingestreut, ferner Granat in winzigen Kérnchen 
(0,06 mm). Einmal ein Orthit beobachtet. 

b) Quarzlagen. Es gibt zweierlei. Einmal solche, die héchstens 
1,5 mm breit werden und auskeilend den Glimmerlagen a) einge- 
schaltet sind. Sie bestehen aus einem Quarzmosaik, selten von Glim- 
mer unterbrochen, wozu aber noch einige Granulitlangquarze treten 
und kleinere Sillimanitnadeln, gelegentlich auch griBere Stengel. 

Die gréberen Quarzlagen sind durch laminare Textur aus- 
gezeichnet mit reichlich eingeschalteten langen Granulitquarzen 
(+> 0,25 + 1,5 mm), z. T. mit parallelen Querrissen, mit Biotit- 
und Sillimaniteinschliissen. Die mengenmasig zuriicktretende inter- 
granulare Matrix besteht aus granoblastischen Quarzen (> 0,3 mm 
©), die von zahlreichen kleineren und gréferen Sillimanitstengeln 
(+> 1,5 mm) durchwoben ist. Dazu treten z.T. sehr reichlich Magne- 
tit- und Rutilkérner, selten Zirkon, verschiedentlich kleine Pla- 
gioklas- und Orthoklaskérner. 

Die breiten felsischen Lagen werden von schmalen, parallelen, 
biotitreicheren alternierenden Schniiren durchgriffen. Eingestreut 
sind + 3,5 mm groBe Granatporphyroblasten, von denen auch 
Einzelteile auseinandergetriftet sein kénnen. 

c) Die bis zu 2 em groBen Feldspat-Quarzaugen treten mit 3> 
6 mm Abstand in besonders flasrig auseinandergezogenen, ehemals 
breiteren, felsischen Lagen auf. Durch mechanische Deformation 
wurden die Quarzanteile in den Zwischenraumen zu Granulit- 
quarzen auseinandergestreckt, wahrend die Feldspate den Zer- 
rungen besser widerstanden: Nur in Dehnungskliiften hat sich 
Quarz ausgeschieden. Silimanit dringt auch auf Zerrkliiften in 
Orthoklas ein. Von Oligoklas aus hat sich Myrmekit in kleinen 
warzenférmigen Einbuchtungen eingenistet. Die Spitzen von Or- 
thoklaslinsen lésen sich haufig in ein Intergranulargewebe auf. Um 
die Augen schmiegen sich konvexgebogene Granulitlangquarze, 
was fiir eine Kristallisation wahrend der Deformation spricht 
(parakristalliner Vorgang). In den augenreichen Lagen treten 
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ebenso groBe Augen aus Oligoklas aut. Gelegentlich findet sich 
Disthen in klemen Kérnern. 
Die Ausmessung nach dem Mineralbestand ergab folgende 


Werte: 


Vol.-% 
QWarZiask cies esis ae in langen granulitischen Bahnen und als Einzel- 
kérner der dichten Matrix 
Orthoklas™ 2.2). 11,4 als eréBere Augen, selten in der Matrix 
Myrmekit ...... 0,9 an der Umrandung von Orthoklasaugen 
iplagiokdasin eet. 2,5  seltener als Augen, wenig im Grundgewebe 
Biobitge erie is 32,2 fein verteilt in der Matrix, grober um Augen, 
auch um Granat 
Muscovit ....... 0,8 in zerrissenen und getrifteten Orthoklasaugen 
Granatie taser 3,5  Porphyroblasten, z. T. auseinandergetriftete Teile 
Sillimanit ....... 7,4 als kleinere oder gréSere Stengel, gelegentlich 
als Fibrolith in Zerrungszonen von Orthoklas 
Distineniescryeric 0,3 
Apatit, Rutil, 
Magnetit........ 0,6 ziemlich haufig als langgezogene Korner 
HAO, po gadone 


100,0 Vol.-°/, 

Das Augengneismaterial vom Felsen unterhalb des Gullerkopfes 
stellt, obwohl mit Paragneisen granulitischer Pragung im Verband 
stehend, einen Ubergang durch seinen Sillimanitgehalt zur Silli- 
manitgneisfazies dar und steht in Zusammenhang mit den grob- 
flasrigen Sillimanitgneisen, Typus Badbachle. 

Jedoch stellt der Typus vom Wegeinschnitt Scherrersképfle 
Augengranulit aus der Hybridgranulitserie dar. Auch hier sind 
machtigere felsische Lagen zu Augen abgeschert, ausgeschwanzt 
und vor allem ist der Quarz ausgediinnt worden. Die Flasrigkeit 
des Gesteins setzt sich auch in das Grundgewebe fort, doch sind 
hier reichlicher Granat und Disthen (neben nur wenig Biotit) 
vorhanden. Sillimanit tritt hier nicht auf. Abb. 32 auf Taf. XX. 


8. Zusammenfassung 


1. Im Raume Kandel—Glottertal des Schwarzwaldes nord- 
dstlich Freiburg/Br. konnte eine Gesteinsserie nachgewiesen wer- 
den, die granulitische Ziige aufweist. Wenn sie auch nur unter- 
geordnet auftritt, so stellt sie dennoch ein wichtiges Glied in der 
Entwicklungsgeschichte der Schwarzwiilder Gneise dar. 

2. Es gelang, im Verband mit granulitischen Gesteinen konglo- 
meratische Metaarkosen (mit Quarzporphyrgeréllchen) festzustellen, 
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was nunmehr gestattet, einen GroBteil der Lagengneise von ehemals 
granitisch-porphyrischem Aufarbeitungsmaterial aus einem alten, 
wahrscheinlich algonkischem Sedimentationszyklus herzuleiten. 

3. Feinkornige Metaarkosen mit granulitischer Priagung weisen 
denselben Chemismus auf wie grobmetablastische Kérnelgneise. Die 
Metablastese (Feldspatzwischensprossung) wird als Sammelkristal- 
lisation durch Temperaturanstieg in pegmatitischem Zustandsbe- 
reich wahrend der allgemeinen anatektischen Mobilisation gedeutet. 

4. Bei den Paragneisen granulitischer Priigung lai®t sich aus 
dem Stoffbestand (mineralogisch wie chemisch) ableiten, da8 fiir 
die Fe- und Mg-reichen, SiO,-airmeren Glieder die Entwicklungs- 
reihe verlief: Tonschiefer -> Schiefergneis + Cordieritgneis > 
Glimmergranulit mit [Cordierit] + Granat + Disthen. 

Die hellen, ehemals arkosigen Lagen wurden zu ,, Weifstein‘- 
granulit umgepragt mit der Mineralparagenese Granat + Disthen+ 
Antiperthit + Granulitlangquarz. 

Insgesamt ergeben sich gebanderte Hybridgranulite. 

5. Die Granulitfazies war nur fiir einen kurzen Bildungsbereich 
fixiert und wurde schnell durchschritten. Die Umwandlung des 
Disthens zu Korund + Quarz kann nur in der Hornfelsfazies er- 

-folgt sein, die auch das ZusammenschweiBen von Quarzen zu z. T. 
bizarr geformten Quarzeinkristallen in Zeilenform ermoglichte. Die 
Hornfelsfazies wurde erreicht bei denselben physikalisch-chemi- 
schen Bedingungen, die auch die Umkristallisation der Lagen- 
eneise zu Metablastiten veranlaBte. 

6. Allenthalben zeigt sich, daB die Texturentwicklung zu gra- 
nulitischen Gesteinen ausgelést wurde durch starke tektonische 
Krafte, die die Gesteinspakete verfaltete, zerstauchte und laminar 
ausplattete. Damit in Zusammenhang steht die Bildung von Augen- 
granuliten und von Stengelgneisen. 

7. Durch Verfolgung derartiger Entwicklungs-, Umwandlungs- 
und Verformungsvorgiinge gelingt es, alten Strukturelementen im 
Schwarzwald nachzuspiiren. 
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Fig. 4. Réntgen-Diagramme von Prokoeneniten, synthetischem und natiir- 
lichem Koenenit 
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Abb. 2. Halbhydratkristall im 
Schnitt senkrecht ¢ bei gekreuz- 
ten Nicols (Vergr. ca. 800fach). 


recht c. Stark lichtbrechende An- 
hydritlamellen heben sich von 
schwach lichtbrechenden y-CaS0O,- 
Partien ab (Vergr. ca. 250fach). 
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Abb. 3. Laue-Aufnahme von Halbhydrat; Einstrahlung in Richtung [1100]; 
weiBe Strahlung, Silberrohre; Kamera @ 57,4 mm. 


Abb. 4. Drehaufnahme von Halbhydrat; Drehachse [0001] streng monochr. 
Cu-Strahlung; stark belichtet, um Zwischenschichtlinien hervortreten zu 
lassen; Kamera @ 57,4 mm. 
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Abb. 5. Drehaufnahme von Halbhydrat; Drehachse [1010] streng mono- 

chromatische Cu-Strahlung; sehr stark belichtet, um Zwischenschichtlinien 

hervortreten zu lassen. Durch starke Gitterspannungen entsteht dichte 
Untergrundschwarzung; Kamera @ 57,4 mm. 


Abb. 6. Pulveraufnahmen von Gips bei: 

1. 20°C = Gipsdiagramm. 

2. 70° C = y-CaSO,-Diagramm. 

3. 170° C = y-CaSO,-Diagramm m. schw. Anhydritlinien 

4, 270° C = Anhydrit-Diagramm m. schw. y-CaSO,-Linien 

5. 400° C = Anhydridiagramm. 
Praparat in offener Quarzkapillare; mit Ni-Folie gefilterte Cu-Strahlung; 
Seemannheizkamera @ 119,5 mm; bei Auinahme 5 wurde die Belichtungs- 

dauer herabgesetzt, um den Film nicht zu schadigen. 


Abb. 7%. Drehaufnahme von 
Halbhydrat G (pseudomorph 
nach Gips); Drehachse = ehe- 
malige c-Achse von Gips; mit 
Ni-Folie gefilterte Cu-Strah- 
lung; Kamera @ 57,4 mm. 
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Abb. 5. Alte Kandelfahrstrafbe im Altersbachtal, an der Kehre bei Punkt 

668,5 nordwestlich Hinterer Holzplatz. Diinnschliff bei + Nic. Vergr. 10: 1. 

Quarzporphyrgerélichen (rechts auBen) mit korrodierten Dihexaedern in 

einer felsitischen Grundmasse. Der umhiiillende Gneis fiihrt oben grani- 
tischen Detritus. (Zu 8. 246.) 


R. Eigenfeld: Uber Paragneise granulitischer Pragung im Raume 
Kandel—Glottertal. 
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Abb. 7. KI. Bruch 
am Weg ca. 200 m 
stidlich dem __ ,,o% 
von Knobendobel in 
Richtung zur Ruine 
Schwarzenberg. Dis- 
kordant aufsetzen- 
der Pegmatitgang 
in Paragneis granu- 
litischer Pragung aus 
der Zone 2 (vel. 
Abb. 6, 8. 249). 


Abb. 8a (oben) und 8b 
(unten). Lokalitat wie 
Abb. 7. Lagenweise un- 
terschiedliche Metabla- 
stenbildung in Paragneis 
granulitischer Pragung. 


R. Eigenfeld: Uber Paragneise granulitischer Pragung im Raume 


Kandel—Glottertal. 
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Abb. 9. Verlassener Steinbruch im Badbachletal nordwestlich Glotterbad. 

Diinnschliffbild eines GroBschliffes bei + Nic. Vergr. 3: 1. Grobflasriger 

Granat-Sillimanit-Gneis. In der rechten Halfte von oben nach unten sich 

hinziehend: Sillimanitbiischel; obere Halfte: ein grofes, antiperthitisches 
Feldspatauge; links unten: Granat. 


R. Eigenfeld: Uber Paragneise granulitischer Pragung im Raume 
Kandel—Glottertal. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. Taf. XV. 


Abb. 11. Wegeinschnitt zwischen Punkt 626.3 und Viehhiitte Scherrers- 
k6épfle und Wuspenhof. Anschliff 1 : 1 des hell—dunkel gebanderten Para- 
granulits mit ,, WeiBstein®*-Granulitlagen. Nr.1 der Zeichnung Abb. 10, S. 252. 


Abb. 13. Im Hingang zum ae siidl. Wuspenhof, im Wegeinschn. 

Diinnschliff bei Verer. 10:1 und + Nic. Gleichmabig feinkérniger, granat- 

fiihrender Biotitgneis (als ehemalige Arkose) aus einer Paragneisserie 
granulitischer Pragung. (Zu S. 253 und 8, 257—259.) 


Taf. XVI. 
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Abb. 17. Kleiner Kandelfels unterhalb der Thomashiitte. Diinnschliff bei 

+ Nic. Vergr. 20:1. Metablastischer Kornelgneis von granodioritischer 

Zusammensetzung und blastogranitischer Struktur mit geringer Kristalli- 
sationsschieferung. (Zu 8. 260—264.) 


R. Eigenfeld: Uber Paragneise granulitischer Pragung im Raume 
Kandel— Glottertal. 
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Abb. 19. Im Wegeinschnitt unterhalb des Scherrerskopfle in Richtung 
Wuspenhof. Diinnschliff bei nur 1 Nic. Vergr. 10 : 1. Gebanderter Granulit. 
Dunkle Partien biotitreich, Granat und Disthen fiihrend. Helle Anteile 
biotitfrei, neben Quarz und Feldspat ebenfalls Granat und Disthen fiihrend. 


Abb. 20. Lokalitat wie 18, derselbe Schliff bei 40facher Vergr. Dunkle Lagen 

disthen- und eranatreich. Disthene zufolge mechanischer Beanspruchung 

z. T. verbogen ‘(mittlere Zeile links und rechts auBen). Granate (mit starken 
Konturen) einschlufBreich. (Zu S. 266.) 
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Abb. 23. Diinnschliff ohne Nic. Vergr. 10 : 1. ,, Weibstein‘‘-Lage aus geban- 

dertem Granulit vom Scherrersképfle. Dunkelgrau mit starken Konturen: 

Granat; langliche hellgraue oder dunkle Partien (rechts unten z. B.): Disthen; 

triibe weiBlichgrau: Feldspatmassen; wei: zu Quarzzeilen zusammen- 
geschweifte Granulitlangquarze. (Zu S. 270.) 


R. Eigenfeld: Uber Paragneise granulitischer Pragung im Raume 
Kandel—Glottertal. 
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Abb. 28. Vom Schwarzenberg-Hang zwischen Knobendobel und Kranzkopf. 
Diinnschliff ohne Nic., Vergr. 10:1. Quer zur Lamination geschnitten. Reich- 


lich groBe Granatporphyroblasten (starke Konturen, rissig). Disthenkérner 
hellgrau, bedeutend kleiner. Quarz-Feldspat- Matrix unruhig- turbulent. 


kérniger Feldspatmatrix. Ein Antiperthit (mit einigen Kfsp.-Lamellen) in 
Ausléschungslage rechts oben. Mittelkérnige Granate besonders unten. 
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Abb. 31. Vom Siidhang des Gullerkopfes. GroBschliff ohne Nic. 3 : 1. Augen- 
granulit mit unterschiedlichen Deformationsschichten. a) feinschietrige 
eranatreiche Lagen im oberen Drittel; b) lentikulare Quarz- Feldspatlinsen 
in sillimanitfithrenden Lagen; ¢) abgescherte und on ey Quarz- 
Feldspat-Augen (im unteren Drittel). (Zu S. 278.) 


hh. 32. Vom W Pecans Scherrersképfle. Grofschliff Vergr. 3: 1. 
Augengranulit aus der Hybridgranulitserie, durch Deformation ‘starkerer 
felsischer Lagen entstanden. (Zu S. 278.) 
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Aus dem Staatsinstitut fiir Staublungenforschung beim Hygiene-Institut 
der Universitit Miinster/Westf. (Direktor: Prof. Dr. K. W. JOrTEN) 


Untersuchungen zum Realbau von Kalkspat! 
Von 
Gerhard Pfefferkorn, Miinster (Westf.) 
Mit 51 Abbildungen im Text und auf Taf. XXI—XXXII 
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A. Realbaustrukturen 


Fiir die Physik kristallisierter Kérper ist der strukturelle Auf- 
bau der Materie von grundlegender Bedeutung. Sehr viele Kigen- 
schaften hangen nicht vom idealen Gitterbau, sondern von dem 
davon abweichenden Realbau ab. 


1 Als Habilitationsschrift von der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen 
Fakultaét der Universitat Minster (Westf.) angenommen. Herrn Prof. Dr. 
K. W. Jérren (Direktor des Hyg.-Inst. d. Univ. Minster) danke ich viel- 
mals fiir die Bereitstellung der Mittel und Herrn Prof. Dr. EK. Kappier 
(Direktor des Phys. Inst. d. Univ. Minster) fiir seine wertvollen Diskus- 
sionen und Anregungen. Fiir die Gewahrung eines Druckkostenzuschusses 
méchte ich der Gesellschaft zur Férderung der Westfalischen Wilhelms- 
Universitit meinen Dank aussprechen. 

N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. 18* 


282 Gerhard Pfefferkorn 


Aus Réntgenfeinstrukturaufnahmen kann man den idealen 
Gitterbau eines Kristalles berechnen. In Wirklichkeit jedoch 
liegt immer ein Realbau vor, der Verwerfungen, mikroskopische 
Blockstrukturen (1, 2, 3), grobe Gitterunterbrechungen (4) und 
einen Mosaikbau (6—10) zeigen kann. Durch Fehlordnungen wird 
ebenfalls der ideale Bau des Kristallgitters gestért. Hierbei kénnen 
die einzelnen Fehlstellen Bereiche abgrenzen oder atomdispers, 
statistisch tiber den ganzen Kristall verteilt sein. Im letzteren 
Falle liegt nach Smexat (11, Z. 6) ein chemischer Realbau vor, 
den praktisch selbst reinste Kristalle zeigen. Solche Gitterst6rungen 
lassen sich z. B. optisch in durchsichtigen Kristallen nachweisen 
(12). 

Die Realbaustrukturen kann man einmal nach Gré8e der ein- 
heitlichen Gitterbereiche in makro-, mikro- und submikroskopische 
(ultramikro-, amikroskopische und atomare) gliedern (13) und 
andererseits nach Art der Baufehler einteilen, wie die folgende 
Zusammenstellung zeigt. 


Einteilung des Realbaues 


Realbau 


si sy 

Mechanischer Realbau Chemischer Realbau 
Kristallunterteilung GleichmaBige Gitterverinderung 
in Blécke oder Schichten gréBerer Bereiche durch atomdisper- 

mit se, statistische Verteilung von Git- 

Re Leer (Fehlordnungen) 

Wahrung des Gitterzusammen- Unterbrechung des Gitterzusammen- 
hanges. Unterteilung durch hanges durch dickere Baufehler. Die 
Fehlordnungsschichten Schichten bzw. Blécke kénnen paral- 


lel liegen oder gegeneinander ver- 


in 
vA Se kantet sein 
re aN 


Blocke Schichten Mosaikstruktur Mizellen 
(SMEKAL’sche (GRArF’sche bei BlockgréBen (nach BALAREW 
Bereiche) Lamellen) zwischen 10 u. 10-2, u. ZAPFFE) 


Entstanden durch: 


Wachstum Wachstum Wachstum oder Wachstum 
Deformation 
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Einteilung der Kristallbaufehler 


Kristallbaufehler 
~ WY 


Gittereigene Stérungen Gitterfremde Stérungen 


Grobe Gitterstérungen (sog. Baufehler) 


Risse, mit Materie ausgefiillte Einlagerung groBer Fremdkorper 
Spalten und Verwerfungen, 
amorphe Materie in Kanalen 


Stérungen in der GréBenordnung von Gitterbausteinen (sog. 


Fehlordnungen) 
Gitterliicken Gittereinbau fremder Atome 
und ve 
Fehleinordnung von Atomen einatomar mehratomar 
auf aut 
eS. has, Sa 
Zwischengitter- Gitterplatzen, Zwischengitter- Gitterplatzen 
platzen die ihnen nicht platzen (Mischkristall) 
zukommen (Einlagerung) 
(Substitution) 


Nach der Entdeckung des Realbaues erhob sich die wesentliche 
Frage, ob er in seinen verschiedenen Formen eine grundsitzliche 
Erscheinung aller Kristalle sei. Der mechanische Realblockbau, 
speziell der Mosaikbau ist daraufhin oft untersucht worden. Ront- 
genographische Messungen an vielen natiirlichen sowie kiinst- 
lichen Kristallen ergaben, daB es jede Ubergangsstufe zwischen 
einem Ideal- und Mosaikkristall gibt. Durch sorgfaltige Kristalli- 
sation und Schutz vor nachtraglicher Verformung la8t sich nach 
RENNINGER (3) der Mosaikbau weitgehend vermeiden. Daraus 
schlieBt er, daB der Ideal- baw. Mosaikkristallbau nicht prinzipiell 
durch das Wachstum oder den Gitterbau bedingt ist. 


Daneben gibt es andere Auffassungen, die an der grundsatz- 
lichen Existenz eines Realblockbaues festhalten, der aber nicht 
mit dem Mosaikbau identisch zu sein braucht. Grar (14) folgert 
aus seinen Beobachtungen an Metallen, da8 auch der Idealkristall 
eine von Verunreinigungen und anderen sekundaren Kinfliissen 
unabhangige Schichtstruktur parallel zu den Hauptwachstums- 
flachen zeigt. Der Mosaikbau soll erst sekundar durch Verformung 
entstanden sein. Maui und Strawnski (15) fiihren nach elektronen- 
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mikroskopischen Untersuchungen an wachsenden Cd-Kristallen 
die Schichtstruktur auf die Abscheidung von Fremdteilchen langs 
der Basisschichtberandung zuriick. Diese Schichten zeigen keine 
Konstanz in ihrer Dicke und brechen ihr Wachstum manchmal ab, 
wobei angrenzende Schichten die Liicken tiberbriicken. 

In neuester Zeit fordert auch Zaprre (16) wie schon friiher 
Batarew (17) grundsatzlich einen Blockbau. Aus Beobachtungen 
an Spaltflachen zieht ZaprrE sehr weitgehende SchluBfolgerungen 
iiber den Realbau und leitet daraus eine Theorie tiber den Aufbau 
des festen Zustandes her. Jeder Kristall soll aus einer ,,Zusammen- 
ballung subkristalliner Einheiten von kolloidalen Dimensionen, 
Mizellen genannt‘‘ bestehen, und damit eine diskontinuierliche 
Struktur kolloidaler GréSenordnung besitzen. 

Damit wurde auch die Entstehung des Realbaues gestreift, der 
nach der einen Ansicht durch Wachstum und nach der anderen 
durch nachtragliche Verformung gebildet wurde. Neben diesen 
Fragen stehen die nach Art sowie Morphologie (Gré8e und Form 
der Blécke) des Realbaues und nach seinem Verhalten bei Kin- 
wirkung auBerer Krafte nicht zuriick, da viele physikalische und 
chemische Eigenschaften von kristallisierten Stoffen weitgehend 
von dem Realbau abhingen. Neben stérungsunempfindlichen Kri- 
stalleigenschaften*, zu denen die Gitterkonstanten, die Elastizitat, 
die spez. Warme, die Lichtbrechung u. a. gehdren, die durch Bau- 
fehler nicht beeinfluBt werden, hangen stérungsempfindliche Eigen- 
schaften, wie z. B. die Zerrei®festigkeit, die elektrische und ther- 
mische Leitfahigkeit, die Diffusion, die Hirte und die chemische 
Auflésung vom Realbau ab. 


B. Untersuchungsverfahren 


Zur Erforschung des Realbaues kénnen alle st6rungsempfind- 
lichen Kigenschaften herangezogen werden. Die réntgenographi- 
sche Untersuchung des Mosaikbaues liefert nur einen Durch- 
schnittswert der BlockgréBe. Um die Form und Anordnung der 
Mosaikblécke sowie weitere Baufehler zu erkennen, muB man zu 
anderen Verfahren greifen. 


* SmEKAL (11) spricht von ,,strukturunempfindlichen Eigenschaften, 
wihrend Nice (5) vorschlug, diese besser als ,,stérungsunempfindliche“ 
zu bezeichnen. Wir wollen uns dieser letzteren Benennung anschlieBen. 
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I, Atzmethode 

Der Realbau 1a6t sich mit simtlichen Gitterstérungen durch 
die Atzung erfassen, da Lisungsmittel an Strstellen jeglicher Art 
infolge der dort vorliegenden Anderung der Gitterstabilitiit bevor- 
zugt angreifen. Dabei werden Risse, Grenzen der Mosaikblécke, so- 
wie andere Gitterstérungen erweitert und sichtbar gemacht. Die 
Atzmethode liefert mannigfaltige Erscheinungsbilder, die sowohl 
vom Realbau des Kristalles, als auch von der Art und Dauer der 
Ataung sowie von der Art und Konzentration des Loésungsmittels 
abhangen. Deshalb mu8 zur Realbauuntersuchung die Wirkung 
der verschiedenen Einfliisse klargestellt werden. Im folgenden 
soll der Atzvorgang auf Grund bisheriger Erkenntnisse diskutiert 
und im Teil C, I, 1 experimentell untersucht werden. 

Atzfiguren bilden sich auf Grund der unterschiedlichen Auf- 
losungsgeschwindigkeit verschiedener Kristallflachen. Nach Kos- 
SEL und STRANSKI ist die Energie zur Ablésung von Bausteinen an 
Ecken und Kanten eines idealen Gitters geringer als mitten aus 
einer Gitterfliche heraus. Infolgedessen greift das Atzmittel an 
den Kanten von Rissen am stirksten an und erzeugt hier Atz- 
flachen. Ist deren Auflosungsgeschwindigkeit groBer als die der 
Oberflache, so entsteht eine Atzgrube. Unter der Voraussetzung, 
daB sich von einem Idealkristall molekulare Schichten ablosen, 
werden in der Zeiteinheit auf verschiedenen Flachen verschieden 
dicke Schichten abgetragen. Bei fortschreiten der Auflésung bildet 
sich zwischen zwei Gruben ein Hiigel, der mit der Zeit wieder ver- 
schwindet. Es gibt aber noch eine zweite Art der Hiigelbildung. Ist 
die Auflésungsgeschwindigkeit schriger Flachen geringer als die 
der Oberflache, so bleiben an Stellen, die schwerer aufgelést werden, 
oder an denen ein gréBerer Fremdkérper den Zutritt des Losungs- 
mittels verhindert (18), Hiigel stehen. 

In grobe, mit Materie erfiillte Gitterstérungen dringt das 
Lésungsmittel schneller ein als in das unverletzte Kristallgitter, je- 
doch mit einer begrenzten Geschwindigkeit. Liegen diese Stérungen 
schrig zur Oberfliche, so entsteht nur dann eine Grube, wenn der 
Baufehler in Richtung der Flachennormalen schneller als die Flache 
abgetragen wird. Durch verschieden dichte Packungen der amor- 
phen Materie oder infolge der verschiedenen Weite der Baufehler 
kénnen Unterschiede in der Auflésungsgeschwindigkeit auftreten. 
Breite Stérzonen werden schneller aufgelést als sehr schmale, in 
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denen der Diffusionsvorgang im Innern behindert ist. Dies wirkt 
sich in Tiefe und Breite der Atzgruben aus. 

Neben diesen groben Baufehlern gibt es noch die Fehlordnun- 
gen, bestehend aus Lockerstellen und falsch eingebauten gitter- 
eigenen Bausteinen oder Fremdatomen. Da sich diese Fehlstellen 
im allgemeinen in die Gitterordnung einfiigen und diese nicht so 
weitgehend stéren wie die groben Baufehler, kénnte man erwar- 
ten, daB ihre Abbaugeschwindigkeit wohl etwas gréBer ist als die 
des ungestorten Gitters, aber die gleiche Richtungsabhangigkeit 
zeigt wie das Gitter selbst. Fiir diese Annahme sprechen Beobach- 
tungen bei der Atzung von Kalkspat im Teil C. 

Je nach der Dauer und Intensitaét der Atzung erhalt man ver- 
schiedene Bilder. Bei schwacher Atzung entstehen auf der Aus- 
gangsfliche Atzfiguren, bei starker Atzung Atzflichen, die das 
stabile Auflésungsgleichgewicht verkérpern. Im ersten Falle wollen 
wir von Anatzung und im zweiten von Tiefatzung sprechen. 

Infolge der gleichen Abbaugeschwindigkeit gleichartiger Kri- 
stallflachen entstehen Atzfiguren mit charakteristischer Symme- 
trie, die der Flachensymmetrie der Kristalle entspricht. Bei der 
Atzung mit optisch aktiven Saéuren werden jedoch sehr oft die 
Gruben asymmetrisch, wie zuerst Herricu (18, 19) und nach ihm 
viele andere zeigten (20—26). Nach FRIEDEL (27) setzt sich die 
Symmetrie der Atzfiguren aus der des Kristalls und der des 
Lésungsmittels zusammen. KLEBER (28) nimmt zur Erklarung der 
Steuerung des Atzvorganges die Bildung molekularer Adsorptions- 
schichten an, in denen sich die Molekiilsymmetrie des Atzmittels 
der Kristallsymmetrie itiberlagert. 

Schon friihzeitig beobachtete man bei verschiedenen Lisungs- 
mitteln eine abweichende Ausbildung der Atzfiguren. Durch die 
unterschiedlichen chemischen Reaktionen kénnte eine Anderung 
der Abbaugeschwindigkeiten der Flaichen bedingt sein. Auch bei 
verschiedenen Konzentrationen des gleichen Atzmittels kénnen 
andere Figuren auftreten. Eine umfassende GesetzmaBigkeit fiir 
die Formabhangigkeit der Atzfiguren vom Lisungsmittel wurde 
bisher noch nicht gefunden. Einen ersten Versuch stellen die Unter- 
suchungen von Manu und Srranski (29) dar, die bei Aluminium 
feststellten, da8 in waBriger HCl-Lisung Wiirfelflachen entstehen, 
wihrend nach gitterenergetischen Berechnungen das Oktaeder als 
Lésungsflache erscheinen miiBte. Dagegen ergab eine Atzung bei 
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300°C mit trockenem HCl-Gas vorwiegend die zu erwartenden 
Oktaederflachen. Die Bildung von Wiirfelflichen in waBriger Lo- 
sung erklarten sie durch die Annahme einer auf dem Aluminium 
sitzenden monomolekularen Oxydschicht, die in ihrer flichen- 
haften Struktur dem Steinsalzgitter entspricht und die Entstehung 
von Wiirfelflachen verursacht. 

Bisher wurde angenommen, daf sich der Atzvorgang durch 
nichts beeinflussen la8t. Die Untersuchungen von Mant und 
STRANSKI an Aluminium und die Erklarung der Wirkung aktiver 
Lésungsmittel durch KLEBER lassen erkennen, daB bei dem Atz- 
vorgang Oberflachenschichten eine groBe Rolle spielen. Deshalb 
erhebt sich die Frage, ob nicht auch andere Faktoren in der Grenz- 
schicht, wie z. B. das bei der Auflésung an der Phasengrenze ent- 
stehende Konzentrationsgefille der gelisten Stoffe, die Atzung 
beeinflussen kénnen, und ob es iiberhaupt eine ideale, unbeein- 
flu8te Atzung gibt, welche den wahren Kristallaufbau nach Sym- 
metrie und Realstruktur erkennen la8t. Dieser Frage soll im 
Kapitel C,I,1 an Hand von Untersuchungen an Kalkspat nach- 
gegangen werden. 


Il. Spaltflachenuntersuchung (Fraktographie) 

Eine weitere stérungsempfindliche Eigenschaft ist die Spalt- 
barkeit. Von Zaprre und Mitarbeitern wurde die Untersuchung 
von Spaltflachen mit dem Lichtmikroskop bei hohen VergréBe- 
rungen (gewoéhnlich bis 350fach, in besonderen Fallen bis 800fach) 
und bei schriger Beleuchtung zur guten Relieferkennung fiir 
metallographische Fragen herangezogen und unter dem Namen 
,Fraktographie“ als spezielle Forschungsmethode herausgestellt 
(30—33). Kiirzlich wurde diese Technik auf nichtmetallische Kri- 
stalle ausgedehnt (34). Zaprre und Mitarbeiter teilen mit, daB 
Kristalle mit hoher Symmetrie in mikroskopischen Dimensionen 
Spaltflachenbilder zeigen, die von der Gitterstruktur und vom 
Realbau abhangen und nicht von einer Bruchstruktur tiberlagert 
sind, wihrend niedrig symmetrische Kristalle und amorphe Stoffe 
eine reine Bruchstruktur aufweisen?. Sie ziehen aus der Beschatfen- 
heit von Spaltflichen SchluBfolgerungen auf den Spaltmechanis- 


3 ZaprrE und Mitarbeiter verwechseln hier die Spaltbarkeit mit der 
Symmetrie, die einander nicht parallel gehen, denn der monokline Glimmer 
z. B. besitzt eine ausgezeichnete Spaltbarkeit. 
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mus, Deformationen, Zwillingsbildung, Gitterstérungen, Wasch- 
tumsvorgiinge (35) und Mosaikbau (36). Sie finden u. a. Block- 
strukturen, lamellare Wachstumsstrukturen, Dendritenstrukture n 
auf Spaltflachen und regelmaBig verzahnte Bruchstrukturen. Kri- 
stalle mit verschiedenen Beimengungen konnen sie an ihren Spalt- 
flachen voneinander unterscheiden. 


Ill. Technik der Untersuchungen von Atzfiguren und 
Spaltflachen 

Zur Untersuchung der Atzfiguren und Spaltflachen kann man 
verschiedene Techniken heranziehen, die voneinander abweichende 
Bilder liefern. Um Schlu8folgerungen ziehen zu kénnen, miissen 
daher die einzelnen Methoden einer genauen Betrachtung unter- 
zogen werden. 

1. Lichtoptische Verfahren 


a. Mikroskopisch-morphologische Betrachtung 


Da man bei der Atzung festgestellt hatte, daB kleinere Figuren 
scharfer begrenzt erscheinen als groBere, griff man friihzeitig zum 
Mikroskop. Bei der Betrachtung durchsichtiger Kristallplatten im 
Durchlicht-Hellfeld lassen sich Hiigel nicht ohne weiteres von 
Gruben unterscheiden. MeNzER (37) hat gezeigt, daS man an den 
bei unscharfer Abbildung auftretenden hellen, bzw. dunklen Li- 
nien an den Grenzen der Atzflachen erkennen kann, ob es sich um 
einspringende oder herausragende Kanten handelt. Als Gedachtnis- 
regel ergibt sich, da Senken (Gruben) beim Senken des Tubus und 
Hiigel beim Heben helle Mittellinien zeigen. 

Da unscharfe Abbildungen von Inhomogenitiiten im Kristall- 
innern das Oberflachenbild iiberlagern, benutzt man meistens eine 
Auflicht-Dunkelfeld-Beleuchtung. Undurchsichtige Kérper lassen 
sich nur im Auflicht betrachten. Da ein Relief durch eine geeignete 
Schattenverteilung leichter erkannt werden kann, benutzt man 
zweckmabig einseitiges Auflicht. Eine iibertriebene Schattenwir- 
kung kann aber auch zu falschen Vorstellungen fiihren. Um die 
wirkliche Form der Figuren zu erkennen, mu man bei schraigem 
Autlicht das Praparat drehen; deshalb arbeitet man am besten mit 
einem Drehtisch. Abb. 1a und b, Taf. X XI, zeigen das Bild der 
gleichen Kristalloberfliche bei verschiedener Beleuchtung.4 


* Alle Aufnahmen mit Atzgruben sind so orientiert, daS der Rhom- 
boederpol oben liegt und die Spur der Symmetrieebene senkrecht verlauft. 
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Da auch die Auflichtbeleuchtung bei durchsichtigen Kristallen 
nicht frei von Uberlagerungen durch Inhomogenitaten im Kristall- 
innern ist, griff man schon vor hundert Jahren zu Oberflachen- 
abziigen, die man ohne stérende Uberlagerungen im Durchlicht 
betrachten kann. Man triigt eine Lésung von Gelatine, Hausenblase 
oder Kollodium so dick auf, daB nach dem Trocknen alle Erhebun- 
gen noch unter einer glatten Oberfliiche liegen, wie Abb. 2 zeigt. 


all et | 


Abb. 2. Schematische Darstellung des Oberflichen-Lackabzuges fiir licht- 
mikroskopische Untersuchungen. 


Fiir die mikroskopische Untersuchung der Abzugsfolien ware 
es giinstig, das Relief in Helligkeitswerte umzusetzen, z. B. durch 
Benutzung absorbierender Folien. Dazu eignet sich auch das Ver- 
fahren der Phasenkontrastmikroskopie, das Phasenverschiebungen 
infolge unterschiedlicher Foliendicke in Helligkeitsunterschiede 
verwandelt. In Luft sind dadurch die geringsten Unebenheiten der 
Matrize erkennbar, im Gegensatz zur einfachen Durchlichtmikro- 
skopie, wie der Vergleich der Abb. 3a mit 3b, Taf. XXT zeigt. Auch 
im Auflicht kommen die Feinheiten nicht so deutlich zum Vor- 
schein. Dariiber hinaus vermeidet man mit dem Phasenkontrast- 
verfahren eine einseitige Beleuchtung wie beim Auflicht, womit 
der Einwand> entfallt, daB durch diese eine Veranderung des Aus- 
sehens der Atzfiguren hervorgerufen werden kénnte, so da8 z. B. 
eine symmetrische Figur bei oberflaichlicher Betrachtung eine 
Unsymmetrie vortauscht und umgekehrt. An den Randern tiefer 
Atzgruben treten jedoch Beugungssiiume auf, die eine genaue 
GréBenmessung verhindern. 

Am besten la8t sich das Relief im Stereomikroskop erkennen. 
Die praktisch damit erreichbaren VergréBerungen sind gering und 
liegen etwa bei 200 : 1. 


5 K. SpANGENBERG, Diskussionsbemerkung auf der Gottinger Minera- 
logentagung 1950. 
N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. 19 
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Auch mit dem monokularen Mikroskop kann man fiir Atz- 
reliefs keine gréBeren VergréBerungen anwenden, sofern deren 
Tiefenbereich gré8er ist als die geringe Tiefenscharfe starker ver- 
eréBernder Objektive. Fiir eine tausendfache VergroBerung muB 
daher schon zur Elektronenmikroskopie mit der gréBeren Tiefen- 
schirfe gegriffen werden. Nur Flichen mit sehr geringen Erhe- 
bungen, wie z. B. Spaltflaichen, lassen sich noch lichtmikroskopisch 
mit den héchsten VergréBerungen untersuchen. 


b. Untersuchung der Atzfiguren mittels Reflexbilder 


Um aus der Mannigfaltigkeit des Erscheinungsbildes von Atz- 
eruben, welche durch die verschieden groBe Ausbildung der einzel- 
nen Atzflichen bedingt ist, das Wesentliche zur Symmetriebe- 
stimmung herauszuschalen, bestimmte man die Winkelneigung 
mittels Reflexbilder auf dem Reflexgoniometer. Dabei sieht man 
einen Summeneffekt vieler Atzflichen. Ferner spricht dieses Ver- 
fahren nicht auf sublichtmikroskopisch kleine Flachen an. Da es 
zum Zwecke der Beurteilung des Realbaues auf die Ausbildung 
der einzelnen Atzfiguren ankommt, wurde in den folgenden Unter- 
suchungen von den Reflexverfahren kein Gebrauch gemacht. 


2. Elektronenmikroskopische Untersuchungen® 


Die Begrenzung der mikroskopischen Betrachtung durch die 
technischen Bedingungen verhinderte bisher das tiefere Eindringen 
in die Morphologie des Gebietes zwischen dem mikroskopisch 
sichtbaren Bau der Kristalle und dem réntgenographisch bestimm- 
baren atomaren Gitterbau. Zur Erforschung dieses Zwischenbe- 
reiches lat sich das Elektronenmikroskop mit seinem hundertmal 
besseren Auflésungsvermogen bei einer gleichzeitig tausendfachen 
Tiefenschirfe heranziehen. So ist es méglich, den Anfang des Atz- 
vorganges zu verfolgen und die Feinheiten der Atzfiguren kennen- 
zulernen, so daB daraus Schliisse auf den Realbau in der GréBen- 
ordnung des bisher verschlossenen Zwischenbereiches gezogen wer- 
den kénnen. Um den Anschlu8 an die Lichtmikroskopie zu wahren 


® Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen wurden mit einem AEG- 
Zeif-Mikroskop im Hygiene-Institut d. Univ. Miinster unter der dankens- 
werten Mithilfe von Herrn cand. chem, H. WesteERMANN gemacht. 
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und méglichst groBe Bereiche zu iiberblicken, beginnt man mit 
tausendfacher VergréBerung, bei der sich das héhere Auflésungs- 
vermogen gegeniiber dem Lichtmikroskop schon bemerkbar macht. 
Nach diesem Uberblick lohnt es sich, Einzelheiten stirker zu ver- 
groBern. 


a. Oberflaichenabdruckverfahren 


Da die meisten Kristalle fiir eine Elektronendurchstrahlung zu 
dick sind, kénnen nur Oberflichen in unberiihrtem oder angeiitz- . 
tem Zustande untersucht werden. Entweder miissen die Ober- 
flachen mit streifendem Einfall nach v. Borries (38) oder mittels 
eines Abzugsverfahrens nach Mant (39) untersucht werden. Beim 
Verfahren mit streifender Reflexion fallt der Elektronenstrahl 
unter einem Glanzwinkel von 8° auf. Die eine Richtung wird im 
Verhaltnis 1:14 verkiirzt dargestellt. Deswegen lé8t sich dieses 
Verfahren gut zur Darstellung kleinster Erhebungen auf einer 
glatten Flache heranziehen, ist aber fiir ein Relief mit groBer Tiefe 
nicht brauchbar. Fiir letzteres kommen deshalb nur Oberflachen- 
abziige in Frage, die senkrecht durchstrahlt werden kénnen. Nach 
dem in der Lichtmikroskopie iiblichen Verfahren wird auch hier 
die Oberflache mit einer Schicht iiberzogen, bzw. sie selbst in eine 
abziehbare Haut verwandelt. Nur miissen die Matrizen gegeniiber 
den in der Optik gebrauchlichen so diinn sein, daf sie fiir Elektro- 
nen gut durchlassig sind. 

Es gibt hierfiir verschiedene Verfahren; die gebrauchlichsten 
sind auf Abb. 4 zusammengestellt. Bei jedem Verfahren ist unter 
der Matrize ihre Dicke bei senkrechter Durchstrahlung gezeichnet, 
die fiir die Elektronenstreuung mabgebend ist. Die Abbildungen 
gelten nur unter der Voraussetzung, daB die Matrizen starr bleiben. 
Abweichungen davon werden fiir den Lackabdruck spater be- 
schrieben. Die Verfahren unterscheiden sich durch die Hell-Dunkel- 
Verteilung im Elektronenbild. Trotzdem glaubt man in verschie- 
denen Fallen auf den ersten Blick das Relief deutlich vor sich zu 
sehen. Hier ist noch das Problem zu klaren, wie dieser Eindruck 
zustande kommt. Zur genauen Herleitung des Reliefs mu8 man 
bei jeder Oberflaichendarstellung den speziellen Zusammenhang 
beachten. Alle Verfahren haben ihre Vor- und Nachteile. Hier soll 
nur das in den folgenden Untersuchungen verwendete Lackab- 
druckverfahren naher behandelt werden. 

ik 


292 Gerhard Pfefferkorn 


b. Der Lackabdruck 


Maut (39) schlug 1940 vor, die Oberfliche mit verdiinnter 
Kollodiumlisung so zu bestreichen, daB sich die Vertiefungen mit 
Lack ausfiillen, wahrend auf den Erhéhungen nur ein hauchdiinner 
Uberzug haften bleibt. Die Lackschicht darf nach dem Trocknen 
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Abb. 4. Zusammenstellung der verschiedenen Oberflaichenabdruckverfahren 

mit der jeweils zugehdrigen Schichtdicke fiir die senkrecht auffallenden 

Elektronen. a) Lackabdruck auf Oberflache, b) Matrizenabdruck mit Lack 

auf der Gegenflaiche einer Matrize, c) Schragbedampfung, d) Oxydabdruck 

(Erhebungen und Vertiefungen sind nicht voneinander zu unterscheiden), 
e) Oxydabdruck mit Lack. 
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nur maximal 100 my dick sein. Sie kann, ohne sich zu verziehen, 
vom Kristall abgelést werden und zeigt an ihrer Unterseite das 
Oberflachenrelief. Bei der Durchstrahlung mit Elektronen erschei- 
nen infolge der Lackverteilung die Vertiefungen dunkel und die 
Erhebungen hell. Da die Elektronen nur auf die Dicke des Lack- 
filmes und nicht auf seine Neigung ansprechen, werden die Erhe- 
bungen verflacht dargestellt, wie aus Abb. 4a hervorgeht. Nur bei 
einer Relieftiefe unter 100 mu. werden auch die Erhebungen natur- 
getreu wiedergegeben. Ks liegt der Fall der Abb. 2 mit entsprechend 
diinner Folie vor. Vertiefungen und geringe Erhebungen werden 
also emwandfrei wiedergegeben, wahrend hohe Erhebungen immer 
flacher erscheinen. Ein groBer Vorteil gegeniiber dem Oxydabdruck 
Abb. 4d ist die eindeutige Unterscheidung einer Erhebung von 
einer Grube. 

Nachteilig ist die geringe Haltbarkeit und Verzerrung der Lack- 
hautchen bei unsachgemaBer Behandlung. SrELicER (40) hat bei 
einer gleichmaBig dicken, mit Cu bedampften Kollodiumhaut unter 
gleichférmiger Elektronenbestrahlung an allen Stellen eineSchrump- 
fung von 2,8 bis 5,2% festgestellt, mit einer drtlichen Schwankung 
von 1,4%. Fiir die Praxis eines Oberflachenabzuges interessiert 
aber der Fall der ungleichen Elektronenbelastung infolge Verdecken 
eines Teils der Folie durch die Metallstege des Netzes und die un- 
gleiche Elektronenabsorption infolge einer von Ort zu Ort ver- 
schiedenen Dicke der Lackmatrize, die in Abb. 5 schematisch dar- 
gestellt ist. Die in der Folie absorbierten Elektronen erhitzen ein- 
mal die Folie und verwandeln andererseits das Kollodium wie jedes 
organische Priaparat durch Ionisation schlieBlich in Kohlen- 
stoff (41). 


Elektronen: 
stranhlen 


Metall- 
stege 
A, Pp Z A Z Z 


Abb. 5. Lage von Objekttragernetz (Metallstege) und Lackmatrize zum 
Elektronenstrahl. 
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Wird eine Kollodiumfolie plotzlich mit Elektronen bestrahlt, 
so zieht sie sich zusammen, und zwar an der dicksten Stelle am 
stiirksten. Vermindert man den Strahlstrom, so verringert sich die 
Kontraktionsgeschwindigkeit. Unter den Metallstegen des Netzes 
ist die Folie vor der Elektronenbestrahlung geschiitzt und besitat 
hier eine gewisse Dehnungsfiahigkeit. Deshalb wird die Folie unter 
den Stegen gedehnt und hervorgezogen. 


Abb. 6. Oberflichenabdruck, infolge zu hoher Elektronenbelastung ein- 
seitig zusammengeschrumpft, mit scharfer Dehnungskante. Elektronenopt. 
Vergr. 1036 : 1. GesamtvergréBerung 1600 : 1. 


Abb. 6 zeigt unter dem schwarzen Schatten des Drahtsteges 
die Folie mit einem hellen Streifen. Das urspriingliche Folienfeld 
ist dunkel und wurde durch den Elektronenbeschu8 zur Schrump- 
fung veranlaBt. Die unter dem Metallsteg geschiitzt liegende Folie 
wurde gedehnt und hervorgezogen. Die urspriingliche Begrenzung 
des Metallsteges ist gut zu erkennen. Bei der Dehnung blieb die 
Folienstruktur einigermaBen erhalten. 

Neben dieser Verzerrung iiber groBe Bereiche findet eine solche 
auch in kleineren Bezirken statt. Bei einer Folie mit Relief ziehen 
sich die dickeren Stellen infolge hoherer Elektronenabsorption 
stiirker zusammen als die diinneren, so daB schlieBlich die diinn- 
sten Folienbezirke auseinandergezogen werden. Besonders tritt 
eine Dehnung quer zur Lingserstreckung der diinnsten Folienstellen 
auf. Diese innere Folienverzerrung bewirkt eine noch stiirkere Ab- 


flachung von spitzen Erhebungen, als sie durch die Lackmethode 
an sich bedingt ist. 
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Diese stérenden Verzerrungen lassen sich verringern, wenn man 
die Matrize zu Beginn mit geringer Elektronenintensitit bestrahlt, 
die nur langsam gesteigert wird. Diese Erfahrungstatsache scheint 
dafiir zu sprechen, daB die Verzerrung durch plotzliche Erwirmung 
ausgelést wird. Nach lingerer vorsichtiger Bestrahlung ist die Folie 
durch Ionisation chemisch verindert und stabiler geworden. 


Hine zu diinne Lackmatrize ist in keinem Falle mehr stabil, wie 
das Beispiel von auBerordentlich diinnwandigen Lackschliuchen 
von spitzen Nadeln zeigt. Sie fallen zusammen und tiiuschen Lé- 
cher oder Fremdkérper vor (53). 


SchlieBlich soll noch auf eine weitere Fehlerméglichkeit aller 
Oberflachenabzugverfahren und damit auch der Lackmethode hin- 
gewiesen werden. In zu dicken Folien werden sehr viele Elektronen 
gebremst und verlassen sie mit geringerer Geschwindigkeit. Da die 
elektronenmikroskopische Abbildung Elektronen einheitlicher Ge- 
schwindigkeit voraussetzt, wird das Bild unscharf und verzerrt. 


Vermeidet man soweit als méglich alle Fehler, indem man 
Folien geeigneter Dicke herstellt und diese vorsichtig bestrahlt, so 
stért hauptsachlich nur noch die Verflachung hoher Hiigel. Unter 
Beriicksichtigung dieser Abweichung kann man aus Lackabdriik- 
ken doch recht gut das Relief der zu untersuchenden Oberflachen 
beurteilen. Das Auflésungsvermégen einer Lackmatrize betragt 
nach v. Borrtes (42) etwa 20 bis giinstigstenfalls 10 mu. 


c. Die Schrigbedampfung 


Makroskopisch und mikroskopisch 1a8t sich ein Relief besser 
bei schrager Beleuchtung erkennen. Fiir die Elektronenmikroskopie 
von Oberflaichenabdriicken hat man aus diesem Grunde die Schriag- 
bedampfung mit Metallen, Wolfram- oder Siliziumoxyd einge- 
fiihrt (43—45). In den Schattenpartien ist das Praéparat dann 
durchsichtiger als an den Vorderseiten der Erhebungen, wie in 
Abb. 4c dargestellt ist, und wirkt bei senkrechter Durchleuchtung 
wie eine schrig beleuchtete Oberflache. Diese Hervorhebung des 
Reliefs ist fiir geringe Hohen besonders gut geeignet, wie z. B. fiir 
die fast glatten Spaltflachen, jedoch nicht fiir Reliefs mit hohen, 
eng benachbart liegenden Hiigeln, die durch eine Schragbedamp- 
fung uniibersichtlich werden, da die Schatten schon wieder auf die 
Nachbarhiigel fallen. 
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Die Schrigbedampfung kann mit einem Lackabdruck kombi- 
niert werden. Der Kristall wird unmittelbar bedampft und darauf 
der Lackabdruck hergestellt. Das Metall bleibt an der Lackschicht 
haften, erhéht deren Haltbarkeit und vermindert Verzerrungen. 
Ferner hat man durch die Schragbedampfung ein einfaches Mittel 
in der Hand, die Orientierung der elektronenmikroskopischen Bil- 
der gegeniiber dem Kristall festzulegen. Zusatzlich laBt sich die 
Neigung einzelner Atzflichen abschatzen. Das Auflésungsvermé- 
gen ist giinstiger als bei einer reinen Lackschicht wegen der héheren 
Kontraste der feinsten Teilchen. 


C. Untersuchungen an Kalkspat 
0. Der bekannte Realbau von Kalkspat 


Von Kalkspat ist besonders der Mosaikbau vielfach untersucht 
worden, da diesem in bezug auf den Realbau die gréBte Bedeutung 
beigemessen wurde. Aus der Literatur ist bekannt, daB Kalkspat 
nach réntgenographischer Priifung oft angenahert Idealkristallbau 
aufweist. So finden ALtison (46) und Parret (47) an besonders 
ausgesuchten Stiicken recht gute Ubereinstimmung mit einem 
Idealkristall. Es sind aber bei Kalkspat auch Mosaikerscheinungen 
‘ beobachtet worden (48). W. H. Brace (49) fand Werte der Ront- 
genintensitaten, die zwischen denen eines Ideal- und Mosaikkri- 
stalls lagen. Nach Atiison (50) variieren diese sehr stark, nicht 
nur in Abhangigkeit vom Fundort, sondern sogar beim gleichen 
Kristall in nebeneinanderliegenden Bezirken. Dies hangt sicherlich 
vom Wachstum ab. 

Kin andersgearteter Realbau wird kaum diskutiert. Die un- 
zihligen, teilweise sehr lange zuriickliegenden Atzuntersuchungen 
an Kalkspat befaBten sich hauptsichlich mit Fragen, die in Zu- 
sammenhang mit der Kristallsymmetrie stehen. Um die Liicke 
unserer Kenntnisse tiber den Realbau von Kalkspat zu schlieBen, 


soll dieser in der folgenden Arbeit mit Hilfe der Atzmethode unter- 
sucht werden. 


I, Untersuchungen mit der Atzmethode 


Die Ergebnisse der Atzungen von Kalkspat und Dolomit ge- 
horen seit fast hundert Jahren zum eisernen Bestand eines jeden 
Lehrbuches, in dem Kristallphysik behandelt wird. Uberall finden 
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sich nebeneinander die schematischen Bilder der symmetrischen 
Atzgruben auf der Spaltrhomboeder-Flache von Kalkspat und der 
unsymmetrischen auf der von Dolomit (Abb. 7). 


Kiirzere Rhomboederdiagonale Cc 


Kalkspat Dolomit 


Abb. 7. Schematische Darstellung der Atzgruben auf den Spaltrhomboeder- 
Flachen von Kalkspat und Dolomit. C = Rhomboederpol (51). 


Kalkspat kristallisiert im trigonalen Kristallsystem in der ditrigonal- 
skalenoedrischen Klasse. Raumgruppe: D£, — R 3c. Infolge der Gitter- 
symmetrie steht auf jeder Spaltrhomboederfliche eine Symmetrieebene 
(Gleitspiegelebene c) senkrecht, die parallel der kiirzeren Rhomboederdiago- 
nalen verlauft und durch die c-Achse und damit durch den Pol C geht. Des- 
wegen sind die Atzgruben symmetrisch. Im Dolomitgitter dagegen findet 
sich diese Symmetrieebene nicht, da jedes zweite Ca-Ion durch ein Mg-Ion 
ersetzt ist. Daher zeigt Dolomit unsymmetrische Gruben. 


Durch diese sich immer wiederholende Darstellung wird der 
Eindruck erweckt, als ob die Untersuchungen an Kalkspat und 
Dolomit restlos abgeschlossen seien. Bei eigenen, orientierenden 
Atzversuchen wurden jedoch Abweichungen von den in der Lite- 
ratur beschriebenen Ergebnissen beobachtet (71, 74), die eine na- 
here Untersuchung der verschiedenen Atzungen ratsam erscheinen 
heBen. 


1. Methodisches 


a. Voraussetzungen und Arten der Atzung 


Vor Beginn der speziellen Untersuchungen an Kalkspat sollten 
die Grundlagen der Atzung noch einmal iiberpriift werden. Bei der 
Untersuchung der Reproduzierbarkeit der bekannten Abhangig- 
keit der Atzfiguren von Art und Konzentration des Lésungsmittels 
zeigte sich, da8 Abweichungen in der Ausbildung der Atzfiguren 
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bei gleichem Lisungsmittel einmal auf dem Material beruhen und 
zum anderen, daB die Atzgruben auch auf Flachen des gleichen 
Stiickes nach GroBe und Form etwas verschieden ausgebildet sein 
kénnen. Deshalb muBten fiir vergleichende Untersuchungen der 
Abhangigkeit vom Atzvorgang alle Flachen von demselben Stiick 
genommen und besonders darauf geachtet werden, da8 alle Fla- 
chen gleichmaBig und unbehindert angeadtzt werden, d. h. dab 
z. B. eine Fliche nicht auf der Wandung des AtzgefaBes auflag. 

Um die Auswirkung von Materialunterschieden vergleichen zu 
koénnen, wurden. Kalkspate verschiedener Fundorte und unter- 
schiedlicher Ausbildung nebeneinander untersucht: ein reiner Dop- 
pelspat aus Mexiko, zwei klare Kalkspate unbekannter Herkuntt, 
von denen der eine etwas gelblich schien, und ein weiBer Kalkspat 
mit Verunreinigungen und Spaltbildungen aus Heggen (Kr. 
Olpe/Westf.). Zur Atzung wurden meist frische Spaltflachen herge- 
stellt; in einzelnen Fallen wurden alte benutzt, die vorher gut mit 
organischen Losungsmitteln gereinigt worden waren. Als Atzmittel 
dienten waBrige Lésungen von Salz-, Essig-, Wein- und Zitronen- 
saure, Natriumbikarbonat und Ammoniumchlorid, sowie kohlen- 
sdurehaltiges Wasser und die Dampfe von Salz- und Kssigsaure. 


b. Beeinflussung der Atzfiguren durch den Atzvorgang 


Ehe man aus den Beobachtungen Folgerungen iiber Realbau 
und Symmetrie ziehen kann, ist eine kritische Untersuchung der 
Atzergebnisse beziiglich ihrer Abhangigkeit vom Atzvorgang und 
von den Atzmitteln notwendig. Wie es periodische Ausfillungen 
gibt, z.B. bei den Liesegangringen, deren Periodizitaét nichts mit 
einer Zusammenlagerung zu einem Kristallgitter zu tun hat, wiren 
auch periodische, vom Kristallbau unabhingige Auflésungen denk- 
bar. Diese miissen dann aber auch bei amorphen Kérpern zu finden 
sein. Auf bisher bekannten Bildern von angeitztenGlasflichen sind 
keine strengen Periodizititen zu erkennen. 

Kine Beeinflussung des Atzvorganges ist jedoch durch Diffu- 
sionsv orgiinge zu erwarten. Bei der Zersetzung von Kalkspat durch 
Saure wird diese in der Grenzschicht verbraucht, wobei sich das 
Kalziumsalz, CO, und H,O bilden. Die Zersetzungsprodukte gehen 
in Lésung, und CO, scheidet sich nach Ubersattigung in Form von 
Gasblasen bevorzugt an Ecken und Kanten sowie an mikrosko- 
pisch sichtbaren Spaltrissen ab. Auf glatten Spaltflichen treten an 
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den Stellen, wo sich gute symmetrische oder unsymmetrische Atz- 
gruben bilden, keine Gasblasen auf, d. h. hier verringert sich die 
Konzentration des CO, laufend durch Diffusion. Es entfallt damit 
die gelegentlich in Diskussionen geiiuBerte Ansicht, die Ausbildung 
von unsymmetrischen Atzfiguren beruhe auf einer Stérung des 
Atzvorganges durch Gasblasen. 

Auch das Kalziumsalz wandert nach auBen, wahrend die Saure- 
molekiile zur Grenzflache diffundieren. So bildet sich eine Diffu- 
sionsschicht aus, die fiir die Geschwindigkeit des Angriffs verant- 
wortlich ist. In tiefen Gruben und engen Spalten wird die Diffu- 
sionsschicht dicker und dadurch die Atzung langsamer werden als 
auf einer ebenen Fliche. Dadurch kann sich die Gestalt der Gruben 
etwas andern. Vergleiche mit verschiedener Atzung zeigten das 
Ausmaf der Beeinflussung. In waBriger Lésung entstanden die 
bekannten Atzgruben (Abb. 13—16, Taf. XXIII, XXIVund 33—39, 
Taf. XXIX, XXX). Bei der Atzung in den Dampfen iiber kon- 
zentrierter HCl (53) blieben die nicht fliichtigen Reaktionsprodukte 
CaCl, und H,O legen und bildeten eine immer dicker werdende 
Diffusionsschicht, die den Angriff des HCl-Dampfes hemmte. 
Nach dem Abwaschen der Reaktionsprodukte zeigten sich auf 
dem Kalkspat groBe, steile Pyramiden (Abb. 8, Taf. XXII). An 
der Basis hatten sie eine Ausdehnung bis zu einigen wu. Sie diirfen 
nicht mit den spiter beschriebenen Atzhiigeln von wesentlich 
kleinerer Dimension verwechselt werden, die nicht durch Behin- 
derung der Diffusion entstehen. Nach Atzung in Essigsiure- 
dampfen waren diese Pyramiden nicht zu beobachten. Auch in Fliis- 
sigkeiten kénnen solche Pyramiden auftreten, und zwar gerade dann, 
wenn schwerer lésliche Reaktionsprodukte entstehen, die sich auf 
der Oberfliche ansammeln, wie z. B. bei der Atzung in Natrium- 
bikarbonatlisung. Ansétze dazu zeigten sich auch in Weinsaure- 
lésung niedriger Konzentration (71). Es handelt sich bei diesen 
Versuchen um eine Tiefaétzung. Zu einer Erklarung dieser Erschei- 
nung sind weitere Versuche notwendig. 

Ein Beispiel fiir den Spezialfall, daB das Reaktionsprodukt 
einen dichten Uberzug bildet, der die Diffusion und damit den 
weiteren Angriff sehr stark unterbindet, ist die Atzung von Kalk- 
spat in Oxalsaure. Sie beginnt mit einer Gasblasenbildung, die 
nach kurzer Zeit zum Stillstand kommt, ohne da8® groBe Gruben 
entstehen. Die mit Oxalsdure vorbehandelten Oberflachen werden 
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auch in Essigstiure nur an wenigen Stellen weiter angegriffen, da 
die Ausgangsstellen fiir die Atzung durch Oxalat geschiitzt sind. 

Die bekannten, in der Literatur beschriebenen Atzfiguren auf 
Kalkspat werden bei Atzung in waBrigen Lésungen von Salz-, 
Salpeter- und Essigsiure erhalten. Die vorstehenden Beobachtun- 
gen lassen vermuten, daB auch diese Atzungen durch den Diffu- 
sionsvorgang mehr oder weniger beeinfluBt werden. Es mu8 daher 
versucht werden, den Einflu8 der Diffusion auszuschalten, indem 
man fiir eine schnelle Beseitigung der Reaktionsprodukte an der 
Phasengrenze sorgt und damit den Weg fiir die angreifende Saure 
frei macht. Eine solche ideale Atzung konnte z. B. Mant (29), wie 
schon erwahnt, bei Aluminium mit trockenem HCl-Gas bei 300° C 
durchfiihren. Das Reaktionsprodukt ist in diesem Falle leicht fliich- 
tig, so daB eine schnelle, ungehinderte Diffusion stattfindet. 

Da bei Kalkspat eine Gasatzung mit fliichtigen Reaktions- 
produkten nicht méglich ist, mu8 man hier in Fliissigkeiten arbei- 
ten. Durch eine beschleunigte Beseitigung der Reaktionsprodukte 
durch Bewegen der Fliissigkeit oder durch Pinselbehandlung, ana- 
log der Pinselentwicklung, kann man beim Atzangriff makro- und 
mikroskopische Unregelmabigkeiten vermeiden. In das Gefiige der 
Diffusionsschicht von einigen uw Dicke an der Phasengrenze (54) 
laBt sich aber damit noch nicht unmittelbar eingreifen, da bei 
Strémungsvorgangen die Lésungsmittelschicht an der Grenze in 
Ruhe bleibt. 

Wesentlich aussichtsreicher schien die Anwendung von Ultra- 
schallfeldern, in denen man diinne Grenzschichten zerstéren kann. 
Ks ist an Metallen nachgewiesen, daB Oxydiiberziige (55, 56) auf 
Aluminium, Passivierungsschichten auf Eisen (57), oberflaichliche 
Kisen-Zink-Legierungen (58) durch Schalleinwirkung von den 
Grenzflachen losgerissen und in der Fliissigkeit dispergiert werden. 
In gleicher Weise durchschlagen Ultraschallwellen adsorbierte 
Filme von Emulgatoren (59). Das Entfetten und Ablésen von 
Oxydschichten in Laugen und Sauren geht unter Beschallung 
schneller und vollstiindiger vor sich (60). Nach diesen Befunden 
ist zu erwarten, daB durch die Einwirkung von Ultraschall bei 
der Kalkspatatzung auch die Diffusionsschicht zerrissen wird und 
nicht mehr die Ausbildung der Atzfiguren beeinfluBt. 

Bei Kalkspat ergeben sich durch Ultraschall aber keine grund 
siitzlichen, sondern nur graduelle Unterschiede gegeniiber eine- 
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Ataung ohne Beschallung. Meist andern sich die Atzgruben nur in 
ihrer GroBe, aber nicht in ihrer Form. Abb. 9a und b, Taf. XXII 
zeigen dies auf gegeniiberliegenden Spaltflichen. Zusitzlich wird 
der Untergrund etwas stiarker angegriffen; dabei treten mehr 
flache Atzgruben auf. Bei einigen Kalkspiten wirkt jedoch eine 
Beschallung wie eine Erhéhung der Siurekonzentration, so daB 
in den Gruben andere Atzflichen stirker hervorgehoben werden. 
Die fiinfeckigen Boote (Abb. 10a, Taf. XXII) verwandeln sich 
dabei in siebeneckige Gruben, wie die elektronenmikroskopische 
Aufnahme Abb. 10b, Taf. XXII zeigt. 


Elektronenmikroskopisch zeigt sich ganz allgemein, daf grobe 
Stufen und glatte Flichen in feinere Atzhiigel aufgeteilt werden. 
Es mu8 nun untersucht werden, ob dies nur eine Folge des 
Durchschlagens der Diffusionsschicht und ihrer schnellen Ver- 
teilung in der Fliissigkeit durch die in kraftigen Ultraschallfeldern 
immer auftretenden turbulenten Strémungen ist, oder ob noch 
andere bekannte Ultraschallwirkungen eine Rolle spielen. 


Besonders in der Nahe von Grenzflachen tritt eine Kavitation 
auf, d.h. es bilden sich Hohlraume infolge starker Unterdriicke 
(61). Ein gelostes Gas begiinstigt eine Pseudokavitation (62), bei 
der es sich zu Gasblasen sammelt. Bei der Auflésung von Kalkspat 
in Sduren wird im Ultraschallfeld das CO, in Form kleiner Blasen 
schneller aus der unmittelbaren Grenzzone entfernt. Die Pseudo- 
kavitation begiinstigt somit den Stoffaustausch. Auch bei elektro- 
lytischen Vorgingen beobachtete man, da8 durch die Kavitation 
der Wasserstoff sozusagen aus der Kathode herausgesaugt wird 
(63). 

An den Stellen, wo sich infolge der Kavitation Gasblasen bilden, 
wird die Grenzfliche besonders stark angegriffen, indem die beim 
Zusammenfallen der Hohlraume auftretenden mechanischen Krafte 
die Oberfliche in kleineren Bereichen abtragen. Demzutolge 
kénnte die Ultraschallwirkung auch auf einer mechanischen Kavi- 
tationskorrosion beruhen. Um dies nachzupriifen, wurde Kalkspat 
fiir verschiedene Zeiten in destilliertem Wasser beschallt. Erst 
nach zwei Stunden zeigte sich unter flieBendem Wasser eine ganz 
schwache, gleichmaBige Aufrauhung der Oberflache (Abb. 11, Taf. 
XXIII). Diese ist nicht allein auf die mechanische Kraftwirkung 
der Kavitation in reinem Wasser, sondern auch auf den Kohlen- 
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siuregehalt zuriickzufiihren, da in stehendem, praktisch CO,-freiem 
Wasser reiner Kalkspat im Ultraschallfeld kaum angegriffen 
wurde. Eine mechanische Kavitationskorrosion wird sich also bei 
Beschallung in der GréSenordnung der iiblichen Atzdauer von 
1 Minute kaum bemerkbar machen. 

Bei Metallen zeigte sich auch ohne Kavitation eine Tiefenwir- 
kung, indem Kérner zerstért und ausgerichtete Gefiige desorien- 
tiert wurden (64). Ferner tritt eine Gefiigelockerung in Nickel (65) 
und in Stahl (66) auf, die z. B. den Durchtritt von Gasen erleich- 
tert. An nichtmetallischen Kristallen wurde bei der Dispergierung 
von BaSO, gefunden, da8 es bei einer Frequenz von 1000 kHz in 
Teilchen von 100myu aufgespalten wird (67). Demzufolge kénnte 
man erwarten, daB auch das Kalkspatgefiige durch RiBbildung in 
kleine Blocke von etwa 100 my aufgespalten wird. Dabei darf man 
wohl annehmen, daB Risse immer an den Stellen auftreten werden, 
an denen sie durch Gitterstérungen vorgebildet sind. Damit wiirde 
durch eine Ultraschallbehandlung der Wirkung der Atzung nur in 
der Intensitat des Atzangriffes vorgegriffen, aber nicht ein grund- 
siitzlich anderes Erscheinungsbild hervorgerufen. Diese Uberlegun- 
gen fanden sich bei der experimentellen Priifung dieser Frage be- 
statigt. Hine Spaltflache wurde eine halbe Stunde in Benzol be- 
schallt. Danach wurde sie mit dem zugehérigen unbeschallten 
Spaltstiick gleichzeitig geiitzt. Beide zeigten gleich gro&e Atzgruben. 
aber auf dem beschallten Stiick fand sich eine starke Vermehrung 
von flachen Atzgruben. Bei langerer Ultraschalleinwirkung treten 
also zusatzlich grobe Baufehler — vielleicht Risse — auf, an denen 
sich Atzgruben bilden (Abb. 12, Taf. XXIID). 

Aus diesen Untersuchungen sieht man, da8 dicke Diffusions- 
schichten das Auftreten von groBen Pyramiden (Abb. 8, Taf. XXII) 
bedingen kénnen. Den Einflu8 einer zu dicken und ungleichmaBigen 
Diffusionsschicht kann man durch Benutzung von Ultraschall ver- 
meiden, ohne da bei kurzzeitiger Einwirkung andere spezifische 
Ultraschallwirkungen sehr stéren. Neben einer Vermehrung der Atz- 
gruben zeigt sich ein stirkerer Atzangriff sowie eine Unterteilung 
in feinere Atzhiigel. Die Atzungen in ruhenden oder bewegten 
Fliissigkeiten weichen davon nur durch die fehlende feinste Unter- 
teilung ab. Deshalb kann man annehmen, daB auch die Atzfiguren 
ohne Ultraschalleinwirkung wirklich das Verhalten des Kristalles 
widerspiegeln. 
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ce. Wirkungen verschiedener Saéuren und Konzentrationen 
a. Atzung mit optisch inaktiven Siuren 

Wie schon seit langem bekannt, entstehen durch verschiedene 
Saéuren und Konzentrationen die schon lichtmikroskopisch gut 
erkennbaren, unterschiedlichen Formen der Atzfiguren. In Essig- 
saure bilden sich, unabhangig von der Zeitdauer, bei 0,1°% iger so- 
wie noch verdiinnterer Siiure viereckige Gruben, bei 1° iger Lé- 
sung sechsseitige Figuren, die bei steigender Konzentration in die 
bekannten fiinfeckigen, bootférmigen Atzgruben iibergehen. In 
konzentriertem Eisessig treten wieder nur vierseitige Gruben auf. 
Da einzelne, kleinere Gruben eine abweichende Form zeigen, hangt 
die Atzgrubenform in gewissem Grade auch noch von dem Realbau 
des Kristalles ab, worauf schon Becks (68) hinwies. Die verschie- 
denen, dafiir in der Literatur angegebenen Erklarungen sollen hier 
nicht diskutiert werden, da in Beziehung auf die Form elektronen- 
mikroskopisch nicht mehr zu erkennen ist. 

AuBer dieser Formabhangigkeit konnte jedoch elektronen- 
mikroskopisch ein weiterer, von der Atzdauer unabhangiger Unter- 
schied in der Feinstruktur der Atzflaichen gefunden werden. Diese 
sind entweder glatt oder mit feinen Stufen oder Hiigeln besetzt. 
Wihrend eine 50% ige Essigsiure im allgemeinen rauhe Atzflachen 
liefert, sind diese nach Atzung in verdiinnter Sure glatt und nur 
teilweise in einzelne, gréBere Stufen unterteilt, wie Abb. 13 und 14, 
Taf. XXIII an verschiedenen Atzflachen zeigen. 

In gleicher Weise zeigten sich nach Atzung mit konzentrierter 
Salzsiure aufgerauhte, mit verdiinnter glatte Atzflichen (Abb. 15 
und 16, Taf. XXIV). Diese beiden Falle sind exakt zu vergleichen, 
da es sich um dieselben Atzflaichen handelt. 

Fiir Salz- und Essigsiure gilt also, daB sie erst in mittlerer bis 
hoher Konzentration den feinen Realbau aufschlieBen. Dies hangt 
nicht vom p,-Wert ab, denn eine 0,1 n HCl-Lésung ist saurer als 
eine 50% ige Essigsiurelésung. In gleicher Weise werden bei der 
Aluminiumatzung die gréBten Feinheiten durch ein hohe Saure- 
konzentration besser als durch eine geringe herausgeholt (69). An 
Kalkspat stellte Hampere (70) schon friiher fest, dab verdiinnte 
Sduren das Gitter in allen Richtungen gleichmaSiger angreifen als 
konzentrierte. Diese Beobachtungen stehen im Gegensatz zu der 
in Diskussionen ofters geiuBerten landliufigen Meinung, da durch 
verdiinnte und schwache Saduren die Feinheiten stairker herausge- 
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holt wiirden. Eine héhere Konzentration greift demzufolge nicht 
nur das Material stirker an, sondern vergréBert die Unterschiede 
der Auflésungsgeschwindigkeit verschiedener Gitterrichtungen und 
arbeitet vor allen Dingen den Unterschied zwischen gestérten und 
ungestérten Gitterstellen stirker heraus, so daf die Realbaufein- 
- heiten sichtbar werden. Aus diesen Befunden kann man weiter 
schlieBen, da8 eine Auflésung durch verdiinnte Sduren anders 
als durch konzentrierte vor sich geht. Dies ist ein Problem, das 
noch weiter untersucht werden mu8. 


B. Atzung mit optisch aktiven Saéuren 

Ein besonderes Kapitel ist die Atzung mit optisch aktiven 
Sauren. Rechtsdrehende Weinsdure erzeugt, wie aus der Literatur 
bekannt, asymmetrische Gruben. Elektronenmikroskopisch sieht 
man auch in kleinerer Ausbildung die gleichen gerundeten, asym- 
metrischen Atzgruben (Abb. 17, Taf. XXIV). Hier zeigt sich ein 
Abbau in einigen groBen Stufen, auf den spater noch einmal 
Bezug genommen wird. 

Daneben treten jedoch bei der Atzung mit verdiinnterer Wein- 
sdurelésung symmetrische Gruben (Abb. 18, Taf. XXIV), sowie 
symmetrisch erscheinende Hiigel (71) auf. Die Form dieser Atz- 
gruben ist die gleiche, wie sie mit verdiinnten, nicht aktiven 
Siuren entsteht. Auf die symmetrische Atzung durch verdiinnte, 
optisch aktive Lésungen wird auch schon durch Honess und 
JoneES (25) hingewiesen. 

Die Asymmetrie der Atzfiguren infolge Verwendung optisch aktiver 
Sauren darf nicht mit der aus einem unsymmetrischen Kristallbau resultie- 
renden, tiber die spiter berichtet wird, verwechselt werden. 

Aus dem Auftreten von unsymmetrischen Gruben in konzen- 
trierten Atzlésungen, dagegen von symmetrischen in verdiinnten, 
diirfte geschlossen werden, da8 von der Konzentration optisch 
aktiver Saéuren nicht nur die Form, sondern auch die Symmetrie 
der Atzgruben abhingt. Demzufolge ist auch bei optisch aktiven 
Siiuren der Atzmechanismus verdiinnter Siiuren ganz anders als 
der konzentrierter. Weiterhin ergibt sich daraus, da8 die Auffas- 
sung von dem Wirkungsmechanismus der asymmetrischen Mole- 
kiile (28) nicht allgemein gilt. 

d. Zeitlicher Verlauf der Atzgrubenbildung 

Kin fiir die gesamte Atzmethode sehr wesentliches Problem ist 

die zeitliche Entwicklung der Atzfiguren. Schon 1885 hat v. EBNER 
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(72) bei der Kalkspatiatzung zwischen zwei Arten von Atzfiguren 
unterschieden. ,,Instantane“ nennt er solche, die in wenigen Se- 
kunden ihre definitive Form und Gré8e erreichen, wiihrend ,,retar- 
dierte“ erst im Verlaufe von einer oder mehreren Minuten ihre volle 
Ausbildung erhalten. ,,Beides sind Endglieder einer Reihe von For- 
men, die sich durch die verschiedene Geschwindigkeit der Entwick- 
lung unterscheiden.“‘ v. EBner gibt fiir beide Arten von Atzfiguren 
spezielle Lésungsmittel an. So sollen auf Kalkspat instantane Atz- 
figuren mit konzentrierter Salpeter-, Salz-, Phosphor- und Chrom- 
saure sowie mit verdiinnter Schwefel- und Ameisensiure erhalten 
werden, wahrend retardierte sich in konzentrierter Ameisensiure 
und sehr verdiinnter Salpeter- und Salzsiure ergeben. 

Fiir diese Untersuchungen ist das Elektronenmikroskop geeig- 
neter als das Lichtmikroskop, da zu Beginn die Gruben klein und 
vor allen Dingen sehr flach sind. Die Untersuchungen wurden mit 
Kssigsaure verschiedener Konzentration durchgefiihrt. Dabei zeigte 
sich als Grundtyp der Atzgruben eine viereckige Grube, deren kiir- 
zere Diagonale parallel der kurzen Diagonale des Spaltrhomboeders 
(Symmetrieebenenspur) verliuft. Die oberen zwei Atzflachen sind 
eben und fallen weniger steil ein, wahrend die beiden unteren oft 
geknickt sind und steiler verlaufen (Abb. 14, Taf. XXIII und 
18—20, Taf. XXIV, XXV). 

Diese Gruben bilden sich immer in verdiinnter Essigséure unter 
0,1°%. Sie wachsen bei ihrer Bildung zuerst sehr rasch und werden 
dann langsam gréBer, ohne dabei ihre Form zu verandern. Die 
gleichen Atzgruben entstehen beim Angriff von Essigsiuredampf, 
wie Abb. 19, Taf. XXV zeigt. 

Wahit man eine héhere Konzentration der Saurelésung, so 
treten nach Atzzeiten von iiber 1 Minute die verschiedenen, viel- 
eckigen Formen auf. In den ersten Sekunden entstehen aber die 
viereckigen Gruben, die sich erst bei linger dauernder Atzung 
umwandeln (Abb. 20, Taf. X XV). 

Nach diesen Ergebnissen miissen die oben zitierten Anschau- 
ungen von v. Epner zu folgender Formulierung ergainzt werden. 
Es gibt Atzgruben (sog. instantane), die ihre in der ersten Sekunde 
erreichte Form bei beliebig langer Atzdauer beibehalten, wobei 
aber die GréBe standig wachst (im Gegensatz zu der Behauptung 
der ,,definitiven Gré8e‘* durch v. Epner). Eine zweite Art von 
Atzgruben (sog. retardierte) beginnt zuerst mit einer anderen 

N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. 20 
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Form, die innerhalb der ersten Minute in die endgiiltige tibergeht. 
Letztere wird dann bei beliebig langer Atzdauer beibehalten. 

Bei Essigsiiure hangt die Art der Atzgruben von der Konzen- 
tration ab. Die Atzung beginnt immer mit dem gleichen Grundtyp 
der Atzgruben, der bei verdiinnten Sauren beibehalten wird, bei 
konzentrierten sich aber andert. Vielleicht handelt es sich beim 
Atzbeginn immer um eine Gasitzung, da Kalkspat beim Eintau- 
chen in die Siiure zuerst nicht benetzt wird. Diese Erscheinung 
diirfte es wert sein, auf breiterer Basis untersucht zu werden. 


2. Realbauergebnisse 


Die mannigfaltigen Ergebnisse bei der Atzung von Kalkspat 
lassen sich in bezug auf den Realbau in allgemeine Erscheinungen 
und einige spezielle Beobachtungen einteilen. 


a. Allgemeine Realbauerscheinungen 
%. Wachstumserscheinungen 


Atzt man eine Spaltrhomboederfliche, so liegen die sich bilden- 
den Atzgriibchen an einigen Stellen dicht, an anderen mit groBem 
Abstand. Unterteilt man einen groBeren Kristall in zwei bis drei 
Millimeter dicke Scheiben, so kann man bei geeigneter Lage der 
Spaltflichen finden, da8 sich die Ausgangsstellen der Atzgruben 
in gewissen Ebenen, die steil zur gewahlten Spaltflache verlaufen, 
durch den ganzen Kristall hindurchziehen. Abb. 21, Taf. XXV zeigt 
zwei Spaltflachen, die etwa 5 mm auseinander lagen. Aus der ahn- 
lichen Verteilung der Atzgruben geht hervor, da8 die Ausgangsstel- 
len sich in ausgedehnten Lagen wahrend des Wachstums wahr- 
scheinlich durch auBere, nur zeitweilig wirkende Einfliisse gebildet 
haben. Aus gleichen Beobachtungen an FluBspatschloB BAUMHAUER 
(73), ,,da8 der betreffende Kristall aus irgendwie verschieden 
gearteten Schichten oder Schalen aufgebaut ist‘. 

Die Ausgangsstellen der Atzgruben sind nach Literaturangaben 
(5) , submikroskopische Wunden“ (Spalten) der Kristalloberflache 
oder andere, bis zur Oberfliche reichende grobe Inhomogenitits: 
stellen, z. B. Fremdkorpereinlagerungen (18) oder Gitterstérungen. 
Mosaikblockgrenzen und Fehlordnungsanhiufungen. Die Fra: 
gen, ob offene oder gefiillte Spalten vorliegen und welche Form. 
Breite und Tiefe sie besitzen, lassen sich nur zum Teil durch die 
Atzversuche beantworten. 
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Die Tiefe 1a8t sich optisch sowie elektronenmikroskopisch aus 
der Tiefe der entsprechenden Atzgruben beurteilen. Da im Innern 
eines schmalen Spaltes nach Auflisung der Gitterstérung die 
Tiefenabtragung infolge der Anreicherung an Reaktionsprodukten 
Jangsamer als an der Kristalloberfliche vor sich geht, kénnen in 
bezug auf die jeweilige Oberfliche die Atzgruben nicht tiefer als 
die Wunde sein. Die verschieden tiefen Atzgruben der Abb. 22, 
Taf. XXV zeigen daher, daB verschieden tiefe Ausgangsstellen 
vorlagen. 

Schwieriger ist es, etwas iiber Art, Breite und Form der Aus- 
gangsstellen auszusagen. Auf elektronenmikroskopischen Aufnah- 
men von Spaltflachen (vgl. Abb. 45 bis 47, Taf. XX XII) findet man 
nur ausnahmsweise Spalten. Dabei kann nicht entschieden werden, 
ob an den Kanten von Stufen schmale Risse vorliegen. Spalte von 
20 mu Breite kénnen mit dem Lackverfahren sicherlich noch nachge- 
wiesen werden, aber schon viel schmiilere wiirden fiir einen Angriff 
des Lisungsmittels geniigen. Deshalb laBt sich die Frage, ob offene 
Risse vorliegen, nicht unmittelbar mit elektronenmikroskopischen 
Untersuchungen entscheiden. 

Wird ein Kalkspatstiick starken mechanischen Erschiitterun- 
gen ausgesetzt, die z. B. durch Hammerschlige beim Spalten 
oder durch intensive Ultraschalleinwirkung erzeugt werden, so 
zeigen sich nach der Anatzung viel mehr (meist flache) Atzgruben 
als auf der gegeniiberliegenden, nicht mechanisch beanspruchten 
Spaltflaiche zu finden sind (Abb. 23a und b, Taf. XXVI sowie 
Abb. 12a und b, Taf. XXIII). Durch die mechanische Beanspru- 
chung sind Baufehler (moglicherweise feine Risse) entstanden, an 
denen sich Atzgruben bilden konnten. Da diese fast durchgehend 
flach sind, haben die neu gebildeten Fehler nur eine geringe Tiefe. 
Diese Tatsache la8t sich an Hand des spater diskutierten Real- 
baues von Kalkspat verstehen. Die sekundar erzeugten Risse sind 
genau wie die urspriinglichen Baufehler nicht gleichmaBig tiber 
die Flaiche verteilt. Sie entstehen wahrscheinlich nur an durch 
Gitterstérungen vorgegebenen Stellen. 

Die primar vorhandenen Ausgangsstellen, die zumeist tiefe 
Gruben mit einer Spitze liefern, kénnen aber ebensogut mit Materie 
ausgefiillte Gitterstérungen sein, wie z. B. die weiter hinten er- 
wahnten ,,Kanile‘‘ oder einfache Versetzungen zwischen einzel- 
nen Gitterblécken. Zwischen offenen und ausgefiillten Baufehlern 
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kann man nach den spater folgenden Uberlegungen zu Abb. 49 
(S. 319) mittelbar aus dem Grade der stufenformigen Ausbildung 
der Atzflichen einer Grube unterscheiden. Stark ausgepragter 
Stufenbau weist dabei auf mit Materie erfiillte Baufehler hin. 

Um elektronenmikroskopisch unmittelbar ihre Lage und Form 
bestimmen zu kénnen, miissen sie durch vorsichtige Anatzung er- 
weitert werden, bis sie mit dem Lackabdruckverfahren zu erkennen 
sind. Dabei wird aber ihre Form verandert, da jedes Losungsmittel 
unabhingig von der Form der Ausgangsstelle eine bestimmte Atz- 
erubenform erzeugt. Um die urspriingliche Form zu erkennen, 
wire es wiinschenswert, ein Lésungsmittel zu haben, das den Kalk- 
spat parallel zu beliebigen Kristallrichtungen gleichmabig abtragt, 
also die Form nicht verandert. Dies gibt es nicht. In gewissem 
Grade sind dazu aber Liésungsmittel geeignet, die einen dichten 
Niederschlag auf dem Kalkspat bilden, so da® die Stellen, die am 
schnellsten aufgelést werden wiirden, auch sofort am starksten mit 
einer Schutzschicht aus Reaktionsprodukten tiberzogen werden, 
die den weiteren Angriff des Lésungsmittels verhindert. Bei einer 
solchen Anatzung kann man erwarten, dai die urspriingliche Form 
einigermafen erhalten bleibt. Dazu eignet sich die vorher schon 
erwihnte Oxalsiure, deren Kalziumsalz sich als dichter Uberzug 
auf den zuerst angegriffenen Stellen niederschligt und hier die 
Abtragungsgeschwindigkeit stark herabsetzt. Eine Atzung ist dabei 
erst nach langerer Einwirkungsdauer gut zu sehen. Abb. 24, Taf. 
XXVI zeigt auf weiBem Kalkspat auffallend scharfkantige Spalten 
in groBer Zahl. Diese sind auf den unbehandelten Spaltflaichen nicht 
zu sehen. Daraus ergibt sich, daB es sich um feinste Risse oder 
ausgefiillte Gitterstérungen handelt. Wahrscheinlich sind Druck- 
risse anzunehmen, da der Kalkspat stark deformiert worden ist, 
wie man aus den Zwillingslamellen erkennt. 

Aus diesen Untersuchungen und Uberlegungen ergibt sich, daB 
die Ausgangsstellen der Atzgruben sowohl mit Materie erfiillte 
Baufehler als auch Risse sein kénnen. Letztere entstehen sicher- 
lich immer an Stellen von Baufehlern, wahrscheinlich an den Gren- 
zen zwischen den Blécken. 

Weiterhin fallt die unterschiedliche Ausdehnung von Atzgruben 
auf. Die Mehrzahl besitzt auf einer Spaltfliche die gleiche GréBe, 
auf anderen Spaltflichen eines Spaltrhomboeders sind sie oft etwas 
gréBer oder kleiner. Auffallig sind die sehr groBen Unterschiede an 
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Proben verschiedener Fundorte. Besonders auf weigem Kalkspat 
treten viel mehr und bedeutend kleinere Atzgruben auf als auf 
reinem Kalkspat. Demnach mu8 die GroBe sowie auch die Anzahl 
der auftretenden Gruben auf der Flaicheneinheit mit der Verun- 
reinigung des Kristallgitters zusammenhingen. Abb. 25 und 26, Taf, 
XXVI zeigen die Atzbilder von verschiedenen reinen Kalkspiten 
bei gleicher Atzdauer. Die Entstehung der verschiedenen Gré8en ist 
noch nicht geklart. Bei reinem Kalkspat finden sich auch auf der 
gleichen Spaltflache Bereiche mit Atzgruben sehr unterschiedlicher 
GréBe, die jedoch hier nicht zahlreicher und nicht dichter gepackt 
vorliegen. Daraus diirfte man vielleicht schlieBen, daB sich durch 
die Verunreinigungen Mischkristalle gebildet haben, die sich viel 
langsamer auflésen. Dann wire die unterschiedliche GréBe der 
Atzgruben ein Zeichen fiir verschiedene chemische Realbaubereiche. 
An sonstigen groben Wachstumserscheinungen sind noch Zwil- 
lingsbildungen und Zonarbau bekannt. An dem vorliegenden Kalk- 
spatmaterial konnten keine diesbeziiglichen besonderen Beobach- 
tungen gemacht werden. Im Kapitel iiber spezielle Beobachtungen 
wird an weiBem Kalkspat eine grobe periodische Veranderung des 
feinen Realbaues als Wachstumserscheinung gedeutet werden. 


f. Grober Realbau. 


Die Beobachtungen iiber Haufigkeit und GroBe der Atzgruben 
legen es nahe, die einzelnen Gruben naher zu untersuchen. Beson- 
ders ausgepragte Feinheiten finden sich bei den bootférmigen Gru- 
ben nach Atzung mit 50% iger Essigstiure. Deswegen wurden diese 
immer fiir Vergleichszwecke herangezogen. [hre Lage auf der Spalt- 
rhomboederflache zeigen die Abb. 35a und b, S. 314. 

Uberraschenderweise zeigte es sich, daB auf Kalkspat nicht 
alle Gruben symmetrisch sind, sondern da8 ein mehr oder weniger 
groBer Teil nach der einen oder nach der anderen Seite unsymme- 
trisch ist (74). Eine genaue Betrachtung zeigt, da die Unsymme- 
trie bei den einzelnen Gruben auf allen Kalkspaten verschieden 
stark ist. Auf reinstem Kalkspat findet man verhaltnismabig wenig 
asymmetrische Gruben (Abb. 27, Taf. XXVIJ). Mit steigender 
Verunreinigung nimmt ihre Zahl zu. Auf Abb. 28, Taf. XXVII 
iiberwiegen die unsymmetrischen Atzgruben nach der einen Seite. 
Auf weiBem Kalkspat sind nur noch asymmetrische Gruben vor- 
handen (Abb. 29, Taf. X XVII). 
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Die verschiedene Ausbildung der Atzgruben kénnte auf ver- 
schiedenen Ursachen beruhen. Es ware denkbar, daB auf einem 
einheitlichen Kristall die Form und Art der Ausgangsstellen oder 
ihr Verlauf ins Kristallinnere die Ausbildung der Gruben bedingt. 
Der Atzvorgang hangt als topochemische Reaktion von der jewel- 
ligen Grenzflachenstruktur ab. Da mit fortschreitender Auflosung 
immer andere Stellen des Kristalls die Grenzflache bilden, ist eine 
Vorbestimmung der Art der entstehenden Atzflachen durch Form 
oder Beschaffenheit der Ausgangsstelle unwahrscheinlich. 

Trotzdem priiften wir die Frage der Formabhangigkeit noch 
experimentell. Es wurde einmal mit 0,1% iger Essigsaure, die vier- 
eckige Figuren erzeugt, vorgeiitzt und daran anschlieSend mit 
50% iger Essigsiure, die fiinfeckige, bootférmige Gruben entstehen 
laBt, nachgeitzt. In einem zweiten Versuch war die Reihenfolge 
umgekehrt. Sowohl bei kurzzeitigem Anatzen von 15 Sekunden 
als auch bei einer Minute Dauer ergab sich beim Nachatzen immer 
die fiir die letztverwendete Konzentration charakteristische Atz- 
figurform. Mikroskopisch lie8 sich der Ubergang der einen Form in 
die andere verfolgen. In einigen Fallen waren die Réander der 
Gruben etwas ausgefranst. Damit diirfte auch experimentell die 
Annahme einer Vorherbestimmung der Atzfigur durch die Form 
der Ausgangsstellen widerlegt sein. 

Nach den Uberlegungen iiber die Atzgrubenbildung kann je- 
doch bei schrager Lage der Stérstelle gegeniiber der Oberflache 
trotz symmetrischer Flichenneigung die Atzgrube verzerrt wieder- 
gegeben werden, indem einzelne Flachen bevorzugt groB ausge- 
bildet werden. Dieser Fall diirfte bei Kalkspat nicht zutreffen. 
Einmal liegen nach den spateren Diskussionen die meisten Bau- 
fehler parallel zu Rhomboederflaichen. Da diese wenig von der 
Flachennormalen abweichen, kénnen hierdurch keine starken Ver- 
zerrungen hervorgerufen werden. Andererseits sind aber auch auf 
den licht- sowie elektronenmikroskopischen Aufnahmen deutlich 
verschieden geneigte Flachen zu erkennen. 

Viel wahrscheinlicher ist die Existenz verschiedener Gitterbau- 
bereiche. Unter der bisher nicht widerlegten Annahme, da8 die 
Atzfiguren wirklich die Flachensymmetrie widerspiegeln, weisen 
die drei Arten von Atzgruben — eine symmetrische und zwei ent- 
gegengesetzt orientierte unsymmetrische — auf unterschiedliche 
Realbaubereiche hin. Die Tatsache, daB auf verunreinigten Kri- 
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stallen hiufiger unsymmetrische Atzgruben auftreten als auf reinen, 
la8t vermuten, daf ein verschiedener chemischer Realbau vorliegt. 
In Erweiterung der Definition des chemischen Realbaues von 
SMEKAL (11) soll bei dieser Aneinanderreihung unterschiedlicher 
Bereiche von einem groben chemischen ,,Realblockbau‘ gespro- 
chen werden. Dieser darf nicht mit den groben mechanischen 
Blockbildungen infolge von Verwerfungen verwechselt werden. 
Wahrend dort einzelne Bloécke an ihren Grenzlinien erkennbar sind, 
offenbaren sie sich hier nur durch die Atzfigurenausbildung. 


An Hand von einfachen schematischen Darstellungen mit fik- 
tiven, viereckigen Atzgruben, die an den Blockgrenzen entstehen, 
la8t sich iiberlegen, wieviel verschiedenartige Bereiche angenom- 
men werden miissen, um die beobachteten Atzfiguren zu erkliren. 


Zwei verschiedene, in sich symmetrisch gebaute Bereiche wiirden 
vier Arten von Gruben ergeben. An den Grenzen §,/S, und S,/S, 
entstehen spiegelbildlich unsymmetrische Figuren, wahrend sie 
zwischen S,/S, und S,/S, symmetrisch, aber von verschiedener 
Form sein miiBten (Abb. 30a). Es ist jedoch nur eine Art von sym- 
metrischen Gruben beobachtet worden. AuBerdem diirfte die eine 
Art unsymmetrischer Gruben nicht vorherrschen. 


In gleicher Weise fithrt die Annahme zweier in sich unsymme- 
trischer Bereiche zu Widerspriichen, wie Abb. 30b zeigt. Auch hier 
miiBten zwei verschiedene, symmetrische Grubenarten auftreten. 
Das Uberwiegen der einen unsymmetrischen Grubenart konnte 
jedoch durch Vorherrschen eines Bereiches erklart werden. 

Eine symmetrische neben einer unsymmetrischen, nur einseitig 
orientierten Bereichsart ergibt eine symmetrische und drei ver- 
schieden unsymmetrische Atzgruben (Abb. 30c). Dies wider- 
spricht nicht den Beobachtungen. 

Die Annahme von drei verschiedenen Bereichen, namlich einem 
symmetrischen und zwei spiegelbildlich unsymmetrischen, umfaBt 
die Falle b und ¢ sowie den spiegelbildlichen Fall von c, die in d 
nochmals zusammengestellt sind. In diesem Falle miiBten je zwei 
verschiedene, symmetrische sowie spiegelbildlich unsymmetrische 
Grubenarten auftreten, die aber beide nicht beobachtet werden. 

Die in den Fallen b und d angenommenen, spiegelbildlich un- 
symmetrischen Gruben sind mit den Atzgruben auf Dolomit ver- 
gleichbar, wo infolge von Zwillingsbildung auch spiegelbildliche 
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Abb. 30. Schematische Darstellung fiktiver Atzfiguren an den Grenzen ver- 
schiedener Bereiche. a) verschieden symmetrische Bereiche 8, und §,, 
b) unsymmetrisch links und rechts orientierte Bereiche U; und U,, ¢) sym- 
metrischer (S) und linksorientierter unsymmetrischer Bereich Uj, d) symme- 
trische und spiegelbildlich unsymmetrische Bereiche, 8, U; und U,;. (Die 
Figuren inmitten der Bereiche dienen zur Charakterisierung derselben.) 


Gruben auftreten (Abb. 31, Taf. XXVIII). In allen Fallen ware 
eine verschieden starke Asymmetrie der Bereiche infolge ver- 
schieden starker Verunreinigung denkbar. 

Nach diesen Uberlegungen ist der Fall ¢ am wahrscheinlichsten, 
bei dem neben einer symmetrischen eine unsymmetrische Bereich- 
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art vorliegt. Dabei kénnten symmetrische Bereiche aus reinem 
Kalkspat bestehen, wihrend in den unsymmetrischen die Gitter- 
symmetrie, ahnlich wie bei Dolomit, durch systematischen Einbau 
von Fremdatomen vermindert wird. Fiir diese Erklarung spricht, 
dal die Zahl der so veranderten Bereiche mit zunehmender Gesamt- 
verunreinigung zunimmt. Einer eingehenden spektroskopischen 
Spurenanalyse wird es vorbehalten bleiben festzustellen, welche 
Atomarten fiir diese Symmetrieverringerung verantwortlich sind. 


Die Existenz der verschieden stark unsymmetrischen Gruben 
spricht gegen die Annahme, daf Kalkspat niedriger symmetrisch 
ist und nur durch Verzwillingung seine hohe Symmetrie erhalt. 
Dann diirften nur spiegelbildlich gleiche links- bzw. rechtsunsym- 
metrische Gruben vorhanden sein. In Wirklichkeit sind aber alle 
Uberginge zu finden. 

Bei der Atzung macht sich auch ein mechanischer, grober Real- 
blockbau bemerkbar. Atzt man Kalkspat in nicht zu verdiinnten 
oder zu schwachen Sauren langere Zeit, so tritt ein Relief aus 
scharfkantigen, groben Stufen auf (Abb. 32, Taf. XXVIII). Diese 
Blécke sind durch Gleichgewichtsformen begrenzt, die sich auch bei 
weiterer Auflésung nicht mehr wesentlich verandern. Am Rande des 
Kristalls ist ihre Verteilung etwas anders als in der Kristallmitte, 
woraus hervorgeht, daB die Form der Ausgangsflaiche noch eine 
gewisse Rolle spielt. Auf den einzelnen Flachen liegen rauhe neben 
glatten Bereichen. Besonders fallen in Abb. 32 die gekriimmten, 
konzentrischen Kreise auf, wie sie als Abkiihlungserscheinungen 
bei aus Schmelzen gewonnenen Kristallen und Glasern zu finden 
sind. Kalkspat hat sich aber bestimmt nicht aus einem Schmelz- 
fluB gebildet, so daB diese Kreise anderen, noch unbekannten Ein- 
fliissen zuzuschreiben sind. 


y. Feiner Realbau 

Uber den Aufbau des Kalkspates in kleineren Bereichen gibt 
eine eingehende Betrachtung des Verlaufes der Anatzung Autf- 
schlu8. An Inhomogenitatsstellen dringt das Lésungsmittel schnell 
in den Kristall ein und erzeugt Atzgruben, wihrend an ungestérten 
Gitterstellen die Oberflache nur langsam abgetragen wird. Bei 
beiden Vorgiingen kiénnen mit dem Elektronenmikroskop, tiber die 
lichtmikroskopischen Befunde hinausgehend, weitere Feinheiten und 
Unterschiede bei den verschiedenen Atzungen festgestellt werden. 
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Auf allen Kalkspatsorten findet man bei beginnender Anatzung 
mit verschiedenen Sauren zuerst eine stufenformige Abtragung 
dicker Schichten (Abb. 33 und 34, Taf. X XIX). Dies steht im 
Gegensatz zu der bisherigen Annahme, da8 schriige Atzflichen in 
elektronenmikroskopisch unsichtbaren Molekiilstufen abgetragen 
werden. Man kann sich diesen Vorgang so vorstellen, daB das Atz- 
mittel in grobe Baufehler eindringt und von hier aus die Schichten 
parallel zur Oberflache auflést. Die Rander der einzelnen Stufen 
sind nur selten tiber kurze Strecken gerade. Dies konnte ein Zeichen 
fiir eine mehr oder weniger leichte Angreifbarkeit der nebeneinan- 
derliegenden Gitterbereiche sein. 

In den fiinf- und mehreckigen Gruben, die mit mittleren bis 
starkeren Sdéurekonzentrationen erhalten werden, erkennt man aus 
der Art der entstehenden Stufen den Einflu8 der Kristallrichtung. 
Wahrend in den meisten Richtungen durchgehende Stufen ent- 
stehen, werden die parallel zur langeren Diagonalen der Spalt- 
rhomboederflaiche parallel verlaufenden Stufen ¢ in einzelne Hiigel 
zerlegt (Abb. 35 b). 
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Abb. 35a, Abb. 35b. 


Abb. 35a und b. Schematische Darstellung der Lage bootférmiger Atzgruben 
auf der Spaltrhomboederflache. 


Bei linger dauernder Atzung werden die groben Stufen a und b 
in feinere unterteilt, so daB die Atzflachen parallel gestreift er- 
scheinen. Das Feld ¢ bleibt dabei deutlich in groge Hiigel zerlegt 
(Abb. 36 und 37, Taf. XXIX). Auf schrag dazu liegenden Flachen 
finden sich nicht so ausgepriigte, einseitig herausstehende Hiigel 
(Abb. 36, Taf. XXIX). Manchmal sind diese schragen Flachen 
nur einseitig vorhanden (Abb. 37, Taf. XXTX), oft fehlen sie ganz. 
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Die gleichen Atzgruben mit dem Hiigelfeld finden sich auch bei 
der Atzung mit Salzsiure, wie Abb. 15, Taf. XXIV zeigt. 

Diese Atzhiigel sind von Spaltrhomboederfliichen begrenzt, wie 
man aus weiteren Aufnahmen erkennen kann. Das Auftreten der 
scharfen Atzhiigel in Abb. 38, Taf. XXX ist auf die nur eine Minute 
dauernde Atzung im Ultraschallfeld zuriickzufiihren. Auch die 
Seitenfelder werden in Rhomboederecken aufgelist. Diese Grube 
zeigt schon den Ubergang zu der Form, die bei héheren Siurekon- 
zentrationen auftritt. Durch Atzung in Ammonchlorit erhalt man 
einen viereckigen Grubentyp, bei dem die beiden oberen Atzflichen 
ebenfalls in Rhomboederecken zerlegt sind (Abb. 39; Taf. XXX). 
Auf weiBem Kalkspat finden sich die gleichen Atzgrubenformen. 

Weiterhin finden sich auf Kalkspat Hiigelfelder, die sich iiber 
gréBere Bereiche erstrecken. Kin Zusammenhang mit den Atzhiigel- 
feldern in abgeschlossenen Gruben konnte aus den bisherigen Ver- 
suchen noch nicht eindeutig ermittelt werden. Die Hiigelform 
weicht etwas von den Atzhiigeln in den geschlossenen Gruben ab. 
Auf weiBem Kalkspat zeigten sich aus dem Kristall herausstehende, 
stabformige, einige 1000 A dicke Bereiche, die noch einmal in diin- 
nere Lamellen (ca. 300 A) unterteilt sind (71). 

Neben den Atzgruben werden die Spaltflichen jeder Kalk- 
spatsorte sehr langsam unregelmabig abgetragen. Gelegentlich fin- 
det man flache, regelmaBige Atzgruben, iiberwiegend jedoch eine 
wirre, schichtférmige Abtragung (Abb. 40, Taf. XXX). Daraus 
kann man schlieBen, daB die unverletzte Spaltflache dem Lésungs- 
mittel einen groBen Widerstand bietet und die Atzgruben bei der 
Anatzung wirklich nur an Stérstellen entstehen. 


b. Spezielle Beobachtungen 


Einige Besonderheiten des Kristallbaues, die beim Wachstum 
oder durch nachtragliche Verformung entstanden sind, erweitern 
unseren Einblick in die méglichen Formen des Realbaues. 


a. ,,Kaniale** 

Gelegentlich werden Atzgruben beobachtet, die schon nach 
kurzfristiger Anitzung steil und sehr tief in den Kristall hinein- 
gehen. Sie finden sich auf allen Kalkspatarten und besitzen einen 
rhombischen oder parallelogrammartigen Querschnitt (Abb. 41, 
Taf. XX. X1). Es diirfte sich hier um die aus der Literatur bekann- 


316 Gerhard Pfefferkorn 


ten Kaniile in Kalkspat handeln, die mit ,,komprimierter Kalk- 
spatmaterie (75) gefiillt sind. Abb. 42, Taf. XXXI zeigt, dab 
sich bei stirkerer Atzung um die Kanale Atzgruben bilden. Liegen 
die Kandale sehr dicht beieinander, so kénnen diinne Zwischenwande 
auftreten. Die Tatsache, daB die Auflésung im Innern trotz der in 
tiefen Kanialen behinderten Diffusion so rasch voranschreitet, daB 
selbst diinne Zwischenwinde stehenbleiben, ist ein gutes Beispiel 
fiir die Abhangigkeit der Auflésungsgeschwindigkeit von der Art 
der Bindung der Elementarbausteine. 


B. WeiBer Kalkspat. 

Auf weiBem Kalkspat wurden bei linger dauernder Atzung in 
stark verdiinnten Lésungen abweichende Atzerscheinungen be- 
obachtet (71). Es zeigte sich eine Vielzahl von orientierten Atz- 
hiigeln, die einmal geordnet, in Nachbarbereichen dagegen stati- 
stisch unregelmafig verteilt sind. Ferner gibt es Bereiche, die nur 
ganz grobflachige, flache, rhomboederformige Vertiefungen auf- 
weisen. Beide Formen finden sich oft ganz streng getrennt neben- 
einander. AufschluBreich fiir den Realbau diirften gro8periodische 
Anordnungen von Atzhiigeln sein. 


Da es sich nach den im methodischen Teil erérterten Verhalt- 
nissen nicht um Auswirkung von Atzvorgingen handeln kann, darf 
man wohl mit Recht schlieBen, da8 sich in diesen Atzfigurenanord- 
nungen eine Eigenart des Realbaues zeigt. Demzufolge besteht 
weiBer Kalkspat aus sehr unterschiedlichen Realbaubereichen, die 
sich periodisch wiederholen kénnen. Diese Periodizitét kénnte man 
vielleicht auf Wachstumsbedingungen zuriickfiihren. Ein solcher 
variabler Kristallbau ist auch zu erwarten, da die vielen Verun- 
reinigungen keinen iiber gréBere Bereiche idealen Gitterbau ent- 
stehen lassen kénnen. 


y. Zwillingsbildung 

Wie bekannt und optisch leicht-nachweisbar, bildet mechanisch 
beanspruchter Kalkspat Druckzwillinge. Nach dem Anitzen sind 
sie auch elektronenoptisch sichtbar. In Abb. 43, Taf. XX XI finden 
sich leichte Stufen; in Abb. 44, Taf XXXII beruht der stirkere 
Atzangriff auf der zusiitzlichen Benutzung von Ultraschall. Die 
Grenze zwischen den einzelnen Zwillingslamellen ist nicht, wie man 
theoretisch bei einem Idealkristall erwarten mu, scharf, sondern 
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erstreckt sich meistens iiber einen etwas ungeordneten Bereich. 
Dies kénnte entweder eine Auswirkung des Realbaues oder des 
Atzvorganges sein. 


II, Spaltflachenuntersuchung (Fraktographie) 


Um die Ausgangsfliichen der Atzversuche und gleichzeitig das 
Verhalten des Kalkspats bei Einwirkung éuBerer mechanischer 
Krafte kennenzulernen, wurden ungedtzte Spaltflachen der ver- 
schiedenen Kalkspate elektronenmikroskopisch untersucht. Sie 
zeigen viele unterschiedliche Bereiche. Wie schon aus interfero- 
metrischen Messungen (76) und Elektronenbeugungsuntersuchun- 
gen (77, 78) bekannt ist, sind die Spaltflachen von Kalkspat nicht 
glatt. Sie zeigen Erhebungen infolge von unregelmafigen Bruch- 
kanten. Die elektronenmikroskopischen Oberflachenabbildungen 
lassen hauptsachlich eine Lamellenstruktur mit teilweise zerrisse- 
nen Bruchkanten erkennen (Abb. 45, 46 und 47, Taf. XXXII). 

Kalkspat mit starken Fremdbeimengungen zeigte in einigen 
Bereichen relativ ausgedehnie Terrassen von glatter Oberflache 
(71). Die Ergebnisse liegen auf der gleichen Linie wie die Beobach- 
tungen, daB kiinstlich geziichtete Fluoride bei Zusatz einer Bei- 
mengung besser spalten, d. h. gréBere glatte Flachen ergeben (79). 
Auf Spaltflachen von weiBem Kalkspat zeigt sich gelegentlich eine 
Blockstruktur, die wohl auf eine besonders gute Spaltbarkeit in 
kleineren Bereichen zuriickzufiihren ist. 


Il. SchluBfolgerungen 
1. Deutung der Untersuchungsergebnisse als Realbau 


Es scheint nicht méglich zu sein, alle Erscheinungsformen der 
Atzung und Spaltung von Kalkspat durch einen einheitlichen 
Realbau zu deuten. Man mu wenigstens einen chemischen und 
einen mechanischen Realbau annehmen. 

Die bei der Atzung in groBen Bereichen auftretende Asymme- 
trie der Atzfiguren spricht fiir eine Verringerung der Gittersym- 
metrie. Sie scheint durch Verunreinigungen hervorgerufen zu sein, 
da sie bei reinerem Kalkspat in geringerem Ma8e auftritt. Es wird 
sich hier um den Anteil der Fremdstoffe handeln, der zur Bildung 
von Mischkristallen oder chemischen Verbindungen neigt und so- 
mit einen chemischen Realbau erzeugt. Die nebeneinander liegen- 
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den grofen Bereiche mit verschieden starker Symmetrieabwei- 
chung werden vermutlich wechselnd durch Fremdstoffe unter- 
schiedlicher Art und Menge verunreinigt sein. Man kann daher von 
einem groben chemischen Realblockbau sprechen. Aus der Anzahl 
benachbarter, gleicher Atzfiguren ergibt sich, daB die Gré8e ein- 
heitlicher Bereiche stark variiert. Inwieweit feinere UnregelmaBig- 
keiten, die innerhalb der einzelnen Atzgruben (Abb. 34 und 36 bis 
39, Taf. XXIX, XXX) und auf sich nur langsam auflésenden 
Spaltflachen (Abb. 40, Taf. XXX) beobachtet wurden, durch 
einen ungleichmaBigen chemischen Realbau oder durch einen 
mechanischen Blockbau bedingt sind, la8t sich noch nicht eindeutig 
entscheiden. 

Neben dem chemischen Realbau existiert bei Kalkspat auch 
ein mechanischer Realbau, d.h. Blécke aus weitgehend einheit- 
lichem Gitter sind durch Gitterstérungen gegeneinander abge- 
egrenzt. Wie bekannt, findet man gelegentlich schon makroskopisch 
eroBe Blockbildungen, die an Verwerfungen auf Spaltflachen zu 
erkennen sind. Auf allen Kalkspaten dagegen zeigt sich nach An- 
atzung mit konzentrierteren Saéuren, welche die Gitterstérungen 
zwischen den einzelnen Blécken bevorzugt auflésen, ein feiner 
Realblockbau. Dieser macht sich durch Lamellen- und Hiigel- 
bildung auf Atzflichen bemerkbar. In sehr vielen Atzfiguren tritt 
parallel zu den Spaltrhomboederflachen eine Lamellierung ver- 
anderlicher Dicke in der GréBenordnung einiger 1000 A auf (Abb. 
33, 34 und 38, Taf. XXIX, XXX), die sogar noch einmal feiner 
in etwa 300 A dicke Schichten unterteilt sein kann. Auch ungeatzte 
Spaltflachen zeigen diese Lamellierung (Abb. 45 bis 47, Taf. XX XII). 
Besonders bemerkenswert ist, da8 in manchen Atzgruben, fast 
immer in den fiinf- bis siebeneckigen, einige Atzflichen in einzelne 
Atzhiigel aufgelést sind. Insbesondere ist die Fliche ¢ der Abb. 35b, 
die zur Zone der groBen Rhomboederflichendiagonalen gehdrt, 
mit Hiigeln besetzt, die durch Rhomboederflichen begrenzt 
sind (Abb. 36—39, Taf. XXIX, XXX). Auch bei verdiinnten 
Sauren, die elektronenmikroskopisch glatte Atzflichen liefern, 
zeigt sich noch gelegentlich eine Unterteilung der Atzfiguren 
in grobe Stufen (Abb. 14 und 17, Taf. XXIII, XXIV). Dieser 
stufenférmige Abbau widerspricht der bisherigen Annahme einer 
Abtragung von einzelnen Molekiilschichten bei der Atzfigurenbil- 
dung. Er ist das Gegenstiick zum tangentiellen Flachenwachstum, 
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das nach Untersuchung von Srraumanis (80), Mant und StRANSKI 
(15), ZEHENDER (81) und vielen anderen in Schichten ahnlicher 
Dicke stattfindet. 

Aus dem stufenférmigen Abbau und aus dem Auftreten von 
rhomboederférmigen Atzhiigeln kann man folgern, da8 der Kri- 
stall aus von Spaltrhomboederflichen begrenzten Blécken aufge- 
baut wird, zwischen denen diinne, leichter angreifbare Schichten 
vorhanden sind. Letztere diirften aus Stérstellen bestehen. Damit 
ist der Kalkspat von einem Gitterwerk von mit Stérstellen be- 
legten Rhomboederflachen durchzogen (Abb. 48). Die Entstehung 
der Lamellen und Atzhiigel kann man sich nach diesen Vorstel- 
lungen folgenderma8en erklaren: Dringt ein Lésungsmittel langsam 
in einen mit Materie erfiillten Baufehler ein, so greift es seitlich die 
gestérten Lagen schneller an als die ungestérten Kalkspatschich- 
ten. Es entstehen mehr oder weniger tiefe Kerben (Abb. 49), die 
nach Mant und Srransxr (15) dazu fithren kénnen, da ganze 
Schichten bzw. Blécke abbréckeln. Da in der Atzgrube der Abb. 49 
die Abtragungsgeschwindigkeit nach den Seiten in Richtung der 
langeren Diagonalen gréBer als senkrecht zu den Rhomboeder- 
flaichen ist, entsteht hierbei eine stufenférmige Abtragung. In den 
Abbildungen 34 und 38, Taf. XXIX, XXX ist diese Stufen- 
bildung deutlich zu erkennen. Liegt dagegen ein Rif vor, in den 
das Lisungsmittel sofort vollstandig eindringt, so bilden sich keine 
ausgepragten, breiten Stufen. 


Abb. 48. Abb. 49. 


Abb. 48. Spaltrhomboeder mit Lagen von Gitterstérstellen parallel zu den 
Rhomboederflachen. 


Abb. 49. Stufenabbau bei Anadtzung einer Flache mit sehr geringer Abbau- 
geschwindigkeit und Stérstellenlagen parallel zur Oberflache. 
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Auf verunreinigtem, weiBem Kalkspat findet man unabhangig von der 
Orientierung der Atzflache eine Lamellenstruktur mit steilen Atzhiigeln ge- 
mischt (71). Da Lagen mit starkerer Stérstellendichte sicherlich bevorzugt 
aufgelést werden, kann man aus dieser Beobachtung schlieBen, da die Be- 
legungsdichte der verschiedenen Rhomboederflachen bei verunreinigtem 
Kalkspat in kleinen Bereichen stark schwanken kann, so daf an einer Stelle 
bevorzugt Lamellen und dicht daneben Atzhiigel entstehen kénnen. 


Fiir diesen mechanischen Realbau gibt es noch weitere Hin- 
weise. Nach einer mechanischen Erzeugung von groben Baufehlern 
— vermutlich Rissen —, die Ausgangsstellen fiir Atzgruben sind, 
durch Ultraschall oder StoB (Abb. 12 und 23, Taf. XXIII, XXVD, 
traten bei der Atzung hauptsichlich flache Gruben auf, die sich 
zuerst vorwiegend in einer Schicht parallel zur Spaltrhomboeder- 
flache ausbreiten. Werden dabei Baufehler in der nachst tieferen 
Schicht freigelegt, so entstehen dort wieder neue Atzgruben (Abbil- 
dung 50). Dies spricht dafiir, da8 sich die groben Baufehler in den 
einzelnen Schichten unabhangig voneinander gebildet haben. Sie 
entstehen vermutlich an mechanisch schwachen, durch kleine 
Gitterstérungen vorgegebenen Stellen, breiten sich dann aber 
nicht wie Risse in Glasern immer weiter aus, sondern werden an 
der nachsten Stérstellenschicht aufgehalten, ahnlich wie ein 


Abb. 50. Flache Atzgrube auf Kalkspat mit kleineren Griibchen in der 
darunter liegenden Schicht. 1 Minute in 50°% iger Essigsiure im Ultraschall- 
feld geitzt. Elektronenopt. Vergr. 3315: 1. GesamtvergréBerung 7500 : 1. 
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Sprung in einer Glasplatte an einem Loch endigt. Abb. 51 zeigt 
schematisch den Verlauf der kiinstlichen Bildung von groben 
Baufehlern. 

Durch die Annahme von Stérstellenschichten parallel zu den 
Spaltflachen laBt sich auch die erhohte natiirliche Spaltbarkeit von 
verunreinigtem, weiBem Kalkspat gegeniiber der von reinem Kalk- 
spat erkliren. Eine starkere Fremdstoffeinlagerung auf einem aus- 
gedehnteren Bereich einer Rhomboederflache kann hier zu einer 
glatten Spaltfliche fiihren. 


ESEREE + Stocsratten 


Abb. 51. Schematische Darstellung der groben Baufehlerbildung durch Kin- 

wirkung duBerer Krafte. a) Unbeanspruchter Kalkspat mit Stérstellenschich- 

ten und Stérstellengruppen. b) Durch Baufehler senkrecht unterteilte Kalk- 
spatschichten nach mechanischer Beanspruchung. 


Da die vorliegenden Kristalle mangels geeigneter Apparaturen nicht 
auf ihren Mosaikbau untersucht werden konnten, laBt sich nichts tiber 
eine Zuordnung der gefundenen Realbaublécke zu einer Mosaikstruktur 


aussagen. 


2. Entstehung des mechanischen Realbaues von Kalk- 
spat 
Dieser Realbau mit durch Spaltrhomboederflachen begrenzten 
Blécken lit sich nach den bisher bekannten Vorstellungen aus 
dem WachstumsprozeB erklaéren. Dabei wird nach neueren An- 
nahmen ein groBer Teil der Molekiile an der Stelle der Kristall- 
N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. 21 
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oberfliche, auf die sie auftreffen, festgehalten, aber noch nicht 
endgiiltig ,,kondensiert‘‘. Durch Oberflachendiffusion kénnen sie 
dann an energetisch giinstige Stellen wandern, um dort in das 
Gitter eingebaut zu werden (13). Bei diesem Vorgang werden 
Fremdbausteine, die in jeder Losung als Verunreinigung enthalten 
sind, eine gewisse Zeit zuriickgestellt. Dies ist die bekannte Selbst- 
reinigung beim Kristallwachstum. Haben sich an der Oberflache 
geniigend Fremdbausteine angesammelt, so werden sie zwangs- 
weise ins Gitter eingebaut. Dies erfolgt nach den Gesetzen fiir die 
Bildung neuer Phasen aus tibersadttigten Lésungen und wiederholt 
sich rhythmisch (82). Bei der Kristallisation aus Lésungen bilden 
sich die Stérstellenschichten je nach der Menge der Fremdbau- 
steine in schneller oder langsamer Folge aus. Damit stimmen unsere 
Beobachtungen (71) iiberein, da8 bei verunreinigtem weiBem Kalk- 
spat die Lamellen viel dichter aufeinanderfolgen als bei reinem. 

AuBer diesen Fehlstellen mit Fremdbausteinen kénnen noch 
Lockerstellen auftreten, die als ematomare Baufehler sogenannte 
reversible Stérungen bilden, die sich im thermischen Gleichgewicht 
mit dem Gitter befinden. Diese werden im Gitter an die geeignet- 
sten Stellen, d. h. vermutlich in die Nachbarschaft der schon vor- 
handenen Fremdbausteine diffundieren, wo beide sich gegenseitig 
in ihrer Lage stabilisieren kénnen (13). 

Aus Untersuchungen iiber das Kristallwachstum ist bekannt, 
da8 Fremdbausteine, die in das Kristallgitter nicht als Misch- 
kristallkomponente eingebaut werden kénnen, bevorzugt parallel 
zu den langsamsten Wachstumsebenen, zu denen allgemein die 
Spaltebenen gehéren, eingeordnet werden (11). Dies entspricht 
unseren Beobachtungen an Kalkspat, daB die Spaltrhomboeder- 
flachen immer als Begrenzungsflichen der Realbaublécke auf- 
treten. Da jedoch der Kalkspat héchst selten die Spaltrhomboeder- 
flachen als duBere Wachstumsflichen zeigt, mu8 man annehmen, 
da auch bei beliebigen makroskopischen Wachstumsflichen die 
Stérstellen immer parallel zu den Spaltrhomboederflichen einge- 
baut werden. 


D. Zusammenfassung 
Kinfiihrend werden der Realkristallbau und von seinen Unter- 
suchungsverfahren besonders die Atzmethode und die Spaltfliichen- 
untersuchung (Fraktographie) besprochen. Die Technik der opti- 
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schen sowie elektronenmikroskopischen Oberflachenuntersuchung 
wird experimentell gepriift. Daran schlieBt sich eine methodische 
Untersuchung iiber die Atzung an. 


Eine Beeinflussung der Ausbildung der Atzfiguren durch den 
Atzvorgang lat sich durch Bewegen der Atzfliissigkeit oder durch 
Anwendung von Ultraschall vermeiden. Von der Konzentration 
der Saure hangt nicht nur die Form der Atzgruben, sondern auch 
die Feinstruktur ihrer Atzflachen ab. Siuren héherer Konzentra- 
tion machen den submikroskopischen Realbau sichtbar. Optisch 
aktive Lésungsmittel erzeugen nur in hoher Konzentration die 
bekannten asymmetrischen Gruben, wiahrend in verdiinnten Lo- 
sungen symmetrische Atzfiguren entstehen. In Essigsiurelésungen 
beginnt jede Atzung, unabhingig von der Konzentration, mit vier- 
eckigen Gruben, wie sie auch durch gasférmige Essigsiure ent- 
stehen. Vermutlich ist der Beginn jeder Atzung infolge der an- 
fanglichen Nichtbenetzung der Kalkspatoberflache eine Gasitzung. 
In verdiinnten Saéuren behalten die Gruben ihre Form bei, wiih- 
rend sich bei héherer Saurekonzentration innerhalb einer Minute 
andere Formen ausbilden. 


Zum Zwecke der Realbauuntersuchung wurde erstmalig syste- 
matisch die Elektronenmikroskopie herangezogen. Auf Kalkspat 
werden bei der Atzung die Flichen in dicken Schichten von einigen 
1000 A, und nicht in molekularen Schichten, wie es bei einem Ideal- 
kristall zu erwarten ware, abgetragen. Daraus und aus der Bildung 
von Atzhiigeln von charakteristischer Form kann man schlieBen, 
da8 Kalkspat aus 300 bis 1000 A groBen Realbaublicken aufgebaut 
ist, deren Begrenzungsflaichen parallel zu den Spaltrhomboeder- 
flachen liegen. Zu den gleichen Ergebnissen kommt man durch 
Spaltflachenuntersuchungen. Die Entstehung dieses Realblock- 
baues la8t sich dadurch erklaren, dab beim Wachstum Storstellen 
bevorzugt auf Rhomboederflachen als den Flachen kleinster 
Wachstumsgeschwindigkeit abgelagert werden, unabhangig von 
der Lage der makroskopischen Wachstumsflachen. 


Viele Atzgruben sind bemerkenswerterweise selbst bei reinem 
Kalkspat in gewissen Bereichen unsymmetrisch. Dies spricht fiir 
einen chemischen Realblockbau, der neben dem mechanischen 
Realbau besteht. Weiterhin werden noch elektronenmikroskopische 


Bilder spezieller Realbauerscheinungen gezeigt. 
ae 
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Uber Rhabdit und Schreibersit 


Von 
R. Vogel, Gottingen 


(Mitteilung aus dem Géttinger Metallographischen Laboratorium) 


Mit 16 Gefiigebildern auf Taf. XXXIII—XXXV sowie 5 Abbildungen 
im Text 


In den Eisenmeteoriten tritt eingelagertes Phosphornickeleisen 
nach E. Couen! ,,in mehrfacher Form auf: in Kristallen; in mehr 
oder minder unregelmaBig begrenzten Flittern, Tafeln und Kor- 
nern; in groBen plattenformigen Partien; in Blattchen; in feinen 
Nadeln. In letzterer Form wird dasselbe gewéhnlich als Rhabdit 
bezeichnet, sonst als Schreibersit*‘. 

Die Natur des meteorischen Phosphornickeleisens, welches in 
Form von Rhabdit und Schreibersit eine charakteristische Er- 
scheinung im Gefiige der Nickeleisen-Meteoriten bildet, ergibt sich 
aus dem vom Verf. mit H. Baur ausgearbeiteten Zustandsdia- 
gramm des Dreistoffsystems Eisen—Nickel—Phosphor?. Danach 
bildet das Eisenphosphid Fe,P mit dem Nickelphosphid Ni,P eine 
liickenlose Reihe von Mischkristallen mit einem wenig verdander- 
lichen, zwischen 15,5°% (Fe,P) und 14,09% (Ni,P) schwankenden 
P-Gehalt, so da8 man ihre Zusammensetzung, in Ubereinstimmung 
mit der durch Analyse von Schreibersit und Rhabdit gefundenen 
Formel (Fe, Ni),P ausdriicken kann. Rhabdit und Schreibersit 
stellen sich also dar als Ni-armere Glieder dieser Reihe, deren Ni- 
Gehalte nach den vorliegenden Analysen zwischen 10 und 42% 
schwanken. Nach dem Zustandsdiagramm konnen sich die Phos- 
phidmischkristalle sowohl aus der Schmelze als auch im festen 
Zustand ausgeschieden haben. 


1 E. Counen, Meteoritenkunde. 
2 Archiv f. d. Eisenhiittenwesen Bd. 5, 1931/32, S. 269. 
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Vom Rhabdit hat der Verf. in einer friiheren Arbeit zeigen 
kénnen, daB er sich im festen Zustande aus einem ternaéren P- und 
Ni-haltigen Mischkristall des a-Eisens (Kamazit) gebildet hat und 
auf diesem Wege auch kiinstlich dargestellt werden kann. Dagegen 
besteht iiber die Bildungsart des Schreibersit noch Unsicherheit. 
Im ersten Teile dieser Arbeit sollen die Bildungsbedingungen des 
Rhabdit und Schreibersit an der Hand des Zustandsdiagrammes 
eingehender beschrieben und insbesondere versucht werden, tiber 
die Entstehungsart der verschiedenen Formen des Schreibersit Auf- 
schlu8 zu geben. Im zweiten Teil werden die Gefiigeerscheinungen 
behandelt, welche im meteorischen Eisen durch die Auflésung des 
Rhabdit und Schreibersit infolge Wiedererhitzung hervorgerufen 
sind. 


1. Die Ausscheidungsbedingungen des Eisennickel- 
phosphids in Hexaedriten 


Der maBgebende Teil des Zustandsdiagrammes ist in Abb. 1 
schematisch dargestellt. Aus ihm geht hervor, da8 fiir die Ni-armen 


Fe go 6 %WNi — V/V 
Abb. 1. Die Eisenecke des 3-Stoffsystems Fe—Ni—P, schematisch. 
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Hexaedrite mit bis 6° Ni(g in Abb. 1) eine Phosphidabscheidung 
aus der Schmelzenurfiir solcheLegierungen in Betracht kommt, 
deren P-Gehalte die Kurve | M« iiberschreiten. Dieselbe verliuft bei 
einem ungefahr gleichbleibenden P-Gehalt von 2,5°%. Ein Phos- 
phidmischkristall der Reihe fR erscheint dann zusammen mit einem 
ternaren a-Mischkristall der Reihe 1 M« als Bestandteil des Phosphid- 
eutektikums, welches sich aus den eutektischen Restschmelzen der 
Reihe eU bildet. 

Im festen Zustand kénnen sich dagegen Phosphidmischkristalle 
nur in Legierungen mit weniger als 2,5°, P, namlich im Konzen- 
trationsbereich der Sattigungsfliche 1 M«y A abscheiden, wenn diese 
Flache bei der Abkiihlung der Legierung iiberschritten wird. 

Wie sich hierbei die Zusammensetzungen der die Grundmasse 
bildenden a-Mischkristalle und der darin sich ausscheidenden Phos- 
phidmischkristalle andern miissen, ist in Abb. 2 schematisch dar- 


Fe —- Ni 
Abb. 2. Schema der Ausscheidung des Fe—Ni-Phosphides aus ternaren 
a-Mischkristallen (Kamazit). 
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gestellt. Darin ist 1M die Projektion der Sattigungsflache der 
a-Mischkristalle in die Konzentrationsebene, wobei der Deutlich- 
keit wegen fiir die Punkte 1 und M iibertriebene P-Werte angenom- 
men sind. Das Randsystem Fe,P—Ni,P ist in die Bildebene umge- 
klappt dargestellt. 

Wenn eine Legierung m, im Konzentrationsbereich 1M uA bei 
ihrer Abkithlung diese Flache erreicht- hat, beginnt bei dieser Tem- 
peratur (t,) die Abscheidung eines Phosphidmischkristalls, dessen 
Ni-Gehalt dem Punkt r, entsprechen mége. Ist die Temperatur auf 
t, gesunken, so hat der urspriingliche a-Mischkristall m, die Zu- 
sammensetzung my angenommen und der sich ausscheidende Phos- 
phidmischkristall die Zusammensetzung r,, dieser ist Ni-reicher 
geworden, jener Ni- und P-armer. Das Mengenverhaltnis ergibt sich 
aus den Konodenabschnitten'm,m, und m,rz. Hat sich die Legie- 
rung noch weiter bis auf t, abgekiihlt, so haben die beiden koexistie- 
renden Mischkristalle die Konzentrationen m, bzw. rs erreicht, und 
ihr Mengenverhaltnis ist den Konodenabschnitten m,m, und m,r5 
umgekehrt proportional. Infolge der Ausscheidung eines Phosphid- 
mischkristalles andert sich also die Zusammensetzung des a- Misch- 
kristalles auf einer in der Sattigungsfliche 1Mud verlaufenden 
Raumkurve, wie m,m,m, und die Zusammensetzung des Phos- 
phidmischkristalles auf einer in der Ebene des Systems Fe,P—Ni,P 
verlaufenden Kurve, wie r,rr3. Hieraus ergibt sich die Erklarung 
fiir die groBe Verschiedenheit der Ni-Gehalte des meteorischen 
Phosphornickeleisens, worauf spéater noch einzugehen sein wird. 

In Abb. 3 gibt Kurve Ma als Schnitt durch die Sattigungsfliche 
Mpa der Abb.1 die Abscheidungstemperaturen von Phosphid- 
mischkristallen in Abhaingigkeit vom P-Gehalt aus a-Fe-Mischkri- 
stallen mit 5%, Ni (Kamazit). Die Figur ist ein Schnitt durch das 
System Fe—Ni—P von 5% Ni nach der P-Ecke. 

Hinsichtlich der Abscheidungsméglichkeit von Phosphid aus 
einem P-haltigen.Kamazit scheint der Widerspruch zu bestehen, 
da die Sattigungskonzentrationen eines entsprechenden — « Misch- 
kristalles in kiinstlichen Legierungen bei 400° zu 0,4°%% P gefunden 
wurde, wahrend die analytisch ermittelten P-Gehalte des Meteor- 
eisens vielfach noch unter diesem Werte liegen. Hs ist jedoch einer- 
seits anzunehmen, da die wahre Sattigungskonzentration noch 
unter 0,4% P liegt, weil die Temperzeiten von ca. 30 Stunden der 
Laboratoriumsversuche nicht geniigten, um Phosphidabscheidung 
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Abb. 3. Schnitt bei 5% Ni durch Abb. 3a. Schnitt bei 8% Ni durch 
das 3-Stoffsystem Fe—Ni—P. das 3-Stoffsystem Fe—Ni—P. 


zu bewirken, wahrend sie bei dem vermutlich viel lingeren Ver- 
weilen der meteorischen Massen in diesem Temperaturgebiet statt- 
finden konnte. Andererseits mu8 man damit rechnen, da8 die wirk- 
lichen P-Gehalte der Meteoriten gré8er sind als die analytisch ge- 
fundenen, da bei sehr ungleichmaSiger Verteilung der Phosphid- 
ausscheidungen und bei Verwendung relativ kleiner Substanz- 
mengen es unwahrscheinlich ist, daB die Analysenwerte die wahren 
Phosphorgehalte darstellen. 

Die Bedingungen fiir Phosphidabscheidungen im festen Zu- 
stande diirfen daher fiir das meteorische Eisen als gegeben ange- 
sehen werden. In den Gefiigebildern 1 und 2 sind natiirlicher 
Rhabdit aus dem Eisen von Braunau und kiinstlicher, erhalten in 
einer Legierung von 2,5°% P und 3% Ni nach je 2stiindigem Tem- 
pern bei 1025°, 900° und 800°, einander gegeniibergestellt. Die 
natiirlichen Rhabditausscheidungen unterscheiden sich durch ihre 
groBe Linge, scharfe Ausbildung und klare Orientierung von den 
kurzen unregelmafigen und nicht deutlich orientierten kiinstlichen. 
Ferner ist die Zahl der kiinstlichen Kristallchen pro Flacheneinheit 
bedeutend gréBer als die der natiirlichen. Diese Unterschiede lassen 
sich aus dem hohen P-Gehalt (3%) der kiinstlichen Legierung er- 
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kliren, welcher eine reichliche Abscheidung des Phosphides bei 
hohen Temperaturen bedingte, waihrend der natiirliche Rhabdit 
aus einer P-armen Legierung, also bei tieferen Temperaturen, in 
geringerer Menge und wahrscheinlich in gréSeren Zeitraumen ab- 
geschieden wurde. 


2. Die Ausscheidungsbedingungen des Eisennickel- 
phosphids in Oktaedriten 


Das Vorkommen von Phosphid als Rhabdit oder Schreibersit 
im Kamazit von Oktaedriten ist allgemein bekannt. Im Taenit 
findet man es seltener, z. B. in dem durch Wiedererhitzung ver- 
anderten Gefiige von BurtincTon und NEatscHEVo TULA. 

Die Ni-Gehalte von zwischen M und N liegenden Legierungen 
in Abb. 1 entsprechen denen der Oktaedrite (6—14% Ni), welche 
aus einem terniren Ni-armeren Mischkristall M des a-Eisens und 
einem ternaren Ni-reicheren Mischkristall N des y-Eisen aufgebaut 
sind. Abb. 3a veranschaulicht die Abscheidungsbedingungen fiir 
einen Ni-Gehalt des Eisens von 8%, der schon in das Gebiet ‘der 
Oktaedrite fallt. Wahrend bei 5°% Ni (Abb. 3) Phosphidabschei- 
dung nur aus einem a-Mischkristall (Kamazit) moglich ist, kann 
sie bei 8°% Ni zugleich auch aus einem y-Mischkristall (Taenit) er- 
folgen, naémlich in dem hier angeschnittenen Zustandsraum 
a+y-+ R, also zunachst bei héheren Temperaturen und P-Gehal- 
ten. Indem der Punkt 1, sich fiir Kisen mit wachsenden Ni-Gehalten 
schnell nach tieferen Temperaturen verschiebt und der Zustands- 
raum sich entsprechend erweitert, wird die Phosphidabscheidung 
auch bei tieferen Temperaturen und kleineren P-Gehalten der 
Mischkristalle méglich. Eigentiimlich ist das Auftreten eines P- 
haltigen Gefiigebestandteiles in dem Oktaedriten von Carlton, 
namlich in Form eines feinen diuBeren Saumes des ,,Taenit‘, der 
sich gegen diesen und den benachbaren Kamazit scharf absetzt und 
beim Atzen mit Na-Pikrat zum Vorschein kommt?. Wahrscheinlich 
handelt es sich hier lediglich um eine an Phosphor angereicherte 
Zone des y-Mischkristalles. 

Fiir ee Phosphidausscheidung aus der Schmelze wiiren P-Ge- 
halte von mehr als 2,5° erforderlich, welche aber weit iiber den 

* R. Voge, Eine umfassendere Deutung der Gefiigeerscheinungen des 


Meteoreisens. Abhandl. d. Géttinger Ges. d. Wissenschaften, Math.-Physik. 
Klasse III, Folge 1932, Abb. 11 u. 12. 
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an Meteoreisen bekannten von hichstens 0,6% liegen. Es miiBte 
sich in diesem Falle der Phosphidmischkristall R bei 970°, der 
Temperatur der 4-Phasenebene MaNyRU, nach der Reaktion 


Schmelze U + M, > N,+R 
bilden. 

Dies ware, in Anbetracht der durch Analyse bekannten geringen 
P-Gehalte des meteorischen Hisens von einigen Zehntelprozent, nur 
moglich, wenn sich infolge mangelnden Gleichgewichtes eine Rest- 
schmelze mit rund 10% P, entsprechend der Kurve eU, ergeben 
sollte. Da allem Anschein nach Stérungen des Gleichgewichtes bei 
der Entstehung des meteorischen Gefiiges eine erhebliche Rolle 
_ zugeschrieben werden muB, so erscheint die Phosphidbildung in 
Oktaedriten auf diesem Wege immerhin nicht ausgeschlossen. Das 
nicht seltene Vorkommen von Phosphid an der Kamazit—Taenit- 
Grenze in Form von Saumen (Carlton), sowie im Plessit (Emsland) 
ware moglicherweise auf obige Reaktion zuriickzufiihren. 


Wenn aber die Phosphidausscheidung nicht durch Gleichge- 
wichtstérungen bedingt worden ist, so kann sie nach dem Zustands- 
diagramm in den Oktaedriten ebenso wie in den Hexaedriten wegen 
des oben erwahnten geringen P-Gehaltes nur im festen Zustande 
erfolgt sein. Es mu8 zwar, wie schon erwihnt, angenommen wer- 
den, daB die wirklichen P-Gehalte des Meteoreisens hoher liegen 
als die analytisch gefundenen, jedoch kaum soviel, da8 sie die | 
Sattigungsgrenze der beiden ternaren Mischkristalle M und N von 
rund 2,5% P erreichen oder gar iiberschreiten. 

Eine Phosphidausscheidung in Oktaedriten im festen Zustand 
mu eintreten, wenn bei der Abkiihlung die Sattigungsflache 
M Nvu iiberschritten wird, und zwar sowohl im Kamazit als auch 
im Taenit bzw. im Plessit. Dies ist auch tatsachlich der Fall. 

Bei der Abscheidung des Phosphides aus dem Kamazit und 
Taenit der Oktaedrite andert sich die Zusammensetzung des a- 
baw. y-Muttermischkristalles auf der Kurve My bzw. Ny», die des 
sich ausscheidenden Phosphides auf Re. Von letzterer Kurve ist 
nur der Anfangspunkt R zu 15% Ni bestimmt. Ihre Neigung wird 
gefolgert aus den bis 42% reichenden Ni-Gehalten des Rhabdit 
und Schreibersit, denn bis zu dieser Konzentration mu8 das Feld 
Fe,P fRe, welches die Ni-Gehalte der meteorischen Phosphidmisch- 
kristalle umfaBt, sich mindestens erstrecken. 
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Folgende Beispiele von Schreibersit- und Rhabditanalysen las- 
sen erkennen, wie verschieden die Nickelgehalte von Rhabdit und 
Schreibersit sein kénnen, wahrend die P-Gehalte in geniigender 
Ubereinstimmung.mit der Theorie nur wenig um einen Mittelwert. 
von etwa 15,5°% schwankt?. 


Lacatecas& aay calc Cae 16,10% P. 10,72% Ni 

Cran DOUnN cae trate cn eee ae 16,04% P 14,41% Ni 

Sao uiliad! 5.5 Nene ceo Bela 15,74% P 13,81% Ni 

Ketel sss tinge, Werk re 15,70% P 21,92% Ni? Schreibersit. 
Glorieta is ne eee 15,49% P 19,63% Ni 

Toluca (1) ee ee eer 15:38920R Too ge Na 

Dolce, (2) ieee peaks ae ae 15,01°% PB 28;3b96 Ni 

Coahuila, tin peck ee <p cies 16,35°% P 33,16% Ni 

bimevOreek + 5 ie eae oe eee 15;A9o7 PRS 2 9997 NG : 
Heribiver 2 oes eu, soe 15.46% P 27,364, Nit Rhabait 
Bolson de Mapimi....... 15:03:94 Pe Siwy aN 


Es fallt auf, daB die kleinen Rhabditnadelchen bedeutend Ni- 
reicher sind als die groBen Schreibersitausscheidungen. Abb. 2 gibt 
dafiir die Erklarung. Eine Rhabditnadel, welche sich aus einem 
Kamazit von gegebener Zusammensetzung m, auszuscheiden be- 
ginnt, kann im Verlaufe ihrer Abscheidung mit sinkender Tempe- 
ratur nach Mafgabe einer Kurve r,rarz Ni-reicher werden. Ihr 
schlieBlicher Ni-Gehalt hangt davon ab, bei welcher Temperatur die: 
Abscheidung aufhért, was eine Frage der Abkiihlungsgeschwindig- 
keit bzw. der Diffusion ist. Dabei hat man zu beriicksichtigen, dab. 
das Kurvenpaar m,mg und r,r, nur fiir einen Kamazit von der Zu- 
sammensetzung m,, fiir jeden anders zusammengesetzten aber ein 
anderes Kurvenpaar maSgebend ist. Allgemein wird im Zusammen- 
hang mit dem Ni- und P-Gehalt des Kamazit bei héherer Abschei- 
dungstemperatur ein Ni-airmerer, dagegen bei tieferer Abschei- 
dungstemperatur ein Ni-reicherer Phosphidmischkristall zu erwar-. 
ten sein. 

Auf Ausscheidung bei héherer Temperatur und geringer Uber- 
sittigung deutet die GréBe, Seltenheit und gelegentliche Abrun- 
dung des Schreibersit (Toluca, Gefiigebild 5), auf Ausscheidung bei 
tieferer Temperatur und gréBerer Ubersattigung die Feinheit- 
Hiaufigkeit und eckige Begrenzung der Rhabditnadeln. Die Frage: 
nach der Entstehungsfolge wird durch Abb. 3 und 3a dahin be- — 


4 Nach E. Cougn, |. c. 8. 182. 
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antwortet, da® einerlei, ob man die Entstehung der W-Struktur 
aus dem fliissigen oder aus dem festen Zustand annimmt, das Phos- 
phid im Gleichgewichtsfalle immer nach der W-Struktur, d.h. nach 
der a-y-Umwandlung entstanden sein muB. 


3. Schreibersit 


Fiir die groBeren und sehr verschiedenartig geformten Phosphid- 
ausscheidungen, welche man unter dem Sammelnamen Schreibersit 
zusammenzufassen pflegt, mu8 nicht allein die Bildung im festen 
Zustand, sondern auch die aus der Schmelze in Betracht gezogen wer- 
den. Es lassen sich folgende Schreibersitformen unterscheiden: 


1. dem Rhabdit gleichende, jedoch sehr viel groBere Prismen, 
welche gegeniiber den Rhabditnidelchen, deren GroéBe bis auf 
Bruchteile eines Millimeters heruntergeht, mehrere Zentimeter 
Lange bei entsprechender Dicke erreichen kénnen. Wie der feine 
Rhabdit kommen sie 6fters in Scharen vor, sind jedoch bei weitem 
seltener (vgl. Yeo Yeo, Conen®, Taf. XX XI, Abb. 6). Stets findet 
man sie in Kamazit eingebettet. Wenn auch feiner Rhabdit vor- 
handen ist, sind sie haufig umgeben von einer rhabditfreien Zone, 
welcher der Phosphor bei der Ausscheidung des grofen Kristalls 
entzogen wurde. Bei kleineren Schreibersitprismen beobachtet man 
auch Ubergiinge zu den feinen Rhabditnadeln (Tocavita, ConEn, 
Taf. XXX, Abb. 1,2). Ohne Zweifel ist die Entstehungsart dieser 
groBen Schreibersitprismen die gleiche wie die der feinen Rhabdit- 
nadelchen, und ihre gréBeren Dimensionen deuten lediglich auf 
etwas verainderte Kristallisationsbedingungen. In Gefiigebild 3 
ist ein Schreibersitkristall wiedergegeben. 


2. UnregelmiBige, vielfach gestreckte Formen, welche den Ka- 
mazitbalken der Oktaedrite eingelagert sind und daher nach diesen 
entstanden sein miissen (Gefiigebild 4). Dieselben sind vor allem 
charakterisiert durch ihre Abrundung, welche ihnen das Aussehen 
von Tropfen gibt. Gefiigebild 5 zeigt davon eine Probe bei star- 
kerer VergréBerung. Manche dieser Individuen zeigen neben ab- 
gerundeten auch ebene Begrenzungsflachen. Nach Conen® sehen 


5 E. Conen und A. Brezina, Die Struktur und Zusammensetzung der 
Meteoreisen, Stuttgart 1906. 
6 —. Cowen |. c. 3. 124 
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die Kristalle ,,wie angeschmolzen oder geflossen aus und erhalten 
dadurch einen eigentiimlichen Habitus”. 

Die Frage, ob es sich bei diesem abgerundeten Schreibersit 
wirklich um Tropfen handelt, mu8 auf Grund des Zustandsdia- 
grammes Fe—Ni—P verneint werden, da dieses System keine 
Mischungsliicke im fliissigen Zustand aufweist. Wohl kann, wie 
spéater noch zu erortern ist, durch die gleichzeitige Anwesenheit von 
Schwefel bzw. Eisensulfid eme Entmischung im fliissigen Zustand 
herbeigefiihrt werden, wobei jedoch nur das Sulfid (Troilit), nicht 
» aber das Phosphid in Tropfenform auftreten kann. 
| Fir die Tropfenform dieser Schreibersitart muB daher nach 
einer anderen Erklarung gesucht werden. Eine solche bietet die Er- 
fahrung, da ein und dieselbe Kristallart bei tieferer Temperatur 
abgeschieden eckig, nach Abscheidung bei héherer Temperatur 
aber abgerundet sein kann. Um festzustellen, ob diese Erklarung 
hier zutrifft, wurde eine Legierung mit 3° Ni und 3% P zunichst, 
zur Vermeidung von Schichtkristallen, aus dem SchmelzfluB sehr 
langsam bis auf 1025° abgekiihlt, darauf bei dieser Temperatur 
zwei Stunden gehalten und im Ofen erkalten gelassen. Nach Atzung 
mit verdiinnter HNO, erwiesen sich die terniren a-Mischkristalle, 
aus denen das Gefiige aufgebaut ist und die einem Ni-armen, P- 
reichen Kamazit entsprechen, als véllig homogen. Das sporadische 
Vorkommen von Spuren des Phosphideutektikums zeigte, daB die 
maximale Sattigungskonzentration der Mischkristalle an Phosphid 
erreicht war. Von 1025° ab muBte also die Phosphidabscheidung in 
den Mischkristallen beginnen. In der Tat zeigten sich im Gefiige 
vereinzelte, aber relativ groBe und abgerundete Phosphidkristalle. 
Von ihnen hatten einige, ganz wie der meteorische Schreibersit, 
gekriimmte und gelegentlich auch ebene Begrenzungsflichen, 
manche glichen Tropfen, welche in eine Spitze auslaufen wie im 
Gefiigebild 4 links unten. Die Spitze la8t sich wohl auf einseitiges 
Fortwachsen des Kristalles bei tieferen Temperaturen, bei denen 
keine Abrundung mehr eintreten kann, erkliren. 

Kine hieraut folgende, je zweistiindige Temperung derselben 
Probe bei 900 und 800° hatte, entsprechend einer gréBeren Uber- 
sdttigung der a-Mischkristalle, die Ausscheidung vieler sehr kleiner 
Phosphidkristallchen von der typischen Prismenform des Rhabdit 
zur Folge, vgl. Abb. 2, wihrend die schon bei der ersten Glihung 
entstandenen groBen Kristalle noch weiter gewachsen waren. Einen 
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solchen zeigt Gefiigebild 6. Derselbe ist mit seiner unregelmaBi- 
gen, langlichen und tropfenartigen Form dem meteorischen Schrei- 
bersit in den Gefiigebildern 4 und 5 ganz iihnlich. Wie dieser scheint 
er durch das Zusammenwachsen verschiedener Einzelkristalle ent- 
standen zu sein, zeigt ebenso Einschliisse des die Grundmasse bil- 
denden Gefiigebestandteiles (Kamazit) und ebenso auBer abgerun- 
deten auch ebene Begrenzungsflichen (links oben). Ferner ist der 
grofe kiinstliche Kristall von einem von kleinen Kristiillchen freien 
Verarmungshof umgeben. Auch dies entspricht véllig den Verhilt- 
nissen beim meteorischen Eisen. 


Auf Grund obigen Versuches kann also der tropfenahnliche 
Schreibersit durch Abrundung der Kristalle infolge Ausscheidung 
bei hoher Temperatur erklirt werden. 


Hohe Ausscheidungstemperaturen setzen hohe P-Gehalte des 
meteorischen Eisens voraus. Die analytisch ermittelten P-Gehalte 
von durchschnittlich 0,39, lassen aber nur einen Abscheidungsbe- 
ginn von weniger als 500° zu (vgl. Abb. 3), undes erscheint fraglich, ob 
dann noch eine Abrundung der Phosphidkristalle méglich ist. Wo 
sie abgerundet sind, ist es daher wahrscheinlich, da8 der P-Gehalt 
des Muttermischkristalls wesentlich hoher war. Eine Abscheidungs- 
temperatur von 800°, bei der, wie der beschriebene Versuch zeigt, 
eine Abrundung eintritt, fordert nach Abb. 3 fiir den Muttermisch- 
kristall 0,89, und die maximal mégliche von 1025° sogar 2%. So 
hohe P-Gehalte sind da, wo abgerundete Phosphidkristalle auf- 
treten, méglicherweise lokalisiert vorhanden gewesen. In der Tat 
ergibt sich die ungleichmafige Verteilung des Phosphors im meteo- 
rischen Eisen aus dem vereinzelten oder gruppenweisen Auftreten 
von groBen Schreibersitkristallen, sowie von Schwarmen aus Rhab- 
ditnadelchen oder Wolken feinster Phosphidpartikel. 


3. Mikroskopisch kleine, unregelmaBig geformte, 6fters ver- 
zweigte und abgerundete Phosphidausscheidungen treten mitunter 
auf an den Stellen, wo mehrere Kamazitbalken sich begegnen oder 
folgen den Zerkliiftungslinien des Kamazit, d. h. den Korngrenzen. 
- Solche Ausscheidungen wurden in der oben erwahnten Legierung 
mit 3° Ni und 3% P an den Korngrenzen beobachtet. Da es sich 
hier um Ausscheidungen im festen Zustande handelt, welche ja mit 
Vorliebe an den Korngrenzen auftreten, darf man diese Entste- 
hungsart auch den genannten meteorischen Ausscheidungen zu- 

N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. 22 
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schreiben. Ihre Abrundung deutet in jedem Fall auf eine Ausschei- 
dung bei hohen Temperaturen. 

A, GroBe, vereinzelt vorkommende Schreibersitkristalle von un- 

regelmaBiger Gestalt und bis zu 14 em Lange, welche von einer 
Hiille aus ,, Wickelkamazit‘‘ umgeben sind. Einen derartigen 1,5 cm 
langen Schreibersit im Carlton-Eisen zeigt Gefiigebild 7. Die 
von der W-Struktur unabhangige Orientierung scheint darauf hin- 
zuweisen, daB dieser Schreibersit vor der W-Struktur entstanden 
ist, was mit dem Zustandsdiagramm, vgl. Abb. 3, im Widerspruch 
stehen wiirde. 
Dieser Befund wiirde verstandlich, wenn man annimmt, da 
: Phosphor und Nickel im ternaren Mischkristall lokal angereichert 
waren, so daB Schreibersit sich ausscheiden mute, wahrend die 
W-Struktur wegen des hohen Ni-Gehaltes an dieser Stelle nicht 
entstehen konnte. Durch die Ausscheidung des Schreibersitkri- 
stalles ging dann der Ni-Gehalt des umgebenden ternaren Misch- 
kristalles ungefahr auf den des Kamazit zuriick. Der ,,Wickel- 
kamazit*‘ ist also nicht, wie der von E. CoHEN gebrachte Name an- 
zudeuten scheint, eine nachtraglich entstandene Umhiillung des 
Schreibersit, sondern der Rest des an Phosphor und Nickel ver- 
armten Muttermischkristalls, aus welehem der Schreibersit ent- 
stand. 

5. Nester aus gewundenen Phosphidausscheidungen, dem 
Schriftgranit ahnlich und von E. Couen als ,,hieroglyphenartig‘ 
bezeichnet, geben den Hindruck eines sehr groben Eutektikums. 
Auf einer Platte des Eisens von Sao Juliao im naturhistorischen 
Museum zu Wien erreichen diese Phosphidausscheidungen die 
GréBe eines Fingers. 

Ausscheidungen ahnlicher Art, nur von viel kleineren Dimen- 
sionen, denen wohl die gleiche Entstehungsursache zugeschrieben 
werden muB, findet man im Eisen von Zacatecas. Dieselben kénn- 
ten ebenfalls als Eutektikum, aber auch als Skelette gedeutet wer- 
den. Kine Probe ist im Gefiigebild 8 wiedergegeben. Die Aus- 
scheidung von Phosphid im Eutektikum wiirde eine lokalisierte 
P-Anreicherung von mehr als 2,5°% voraussetzen. Eine solche er- 
scheint in Anbetracht der friiher erwihnten tatsichlich vorhande- 
nen Anreicherungen des P-Gehaltes durchaus méglich und die Deu- 
tung der fraglichen Phosphidausscheidungen als aus einer eutek- 
tischen Schmelze entstanden zulassig. 
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4. Schreibersit in Verbindung mit Troilit 


Der Charakter von Phosphidnestern als ein aus einer Rest- 
schmelze entstandenes Eutektikum laBt sich nachweisen fiir die- 
jenigen Faille, in denen das Phosphid mit Troilit vergesellschaftet 
ist. Nach ConEN kommt dies u. a. in Canon Diablo und Wichita vor. 

Fin Beispiel aus Zacatecas ist im Gefiigebild 9 wiedergegeben, 
wo man einen groBen runden Troilittropfen, von Schreibersit- 
eutektikum umgeben, findet. Zur Erklirung dieser Erscheinung 
muS das in Abb. 4 wiedergegebene Zustandsdiagramm des Sy- 
stems Fe—S—P’ herangezogen werden, wobei der Ni-Gehalt des 
meteorischen Eisens vernachlissigt werden darf. 


SF 

Y 
Wf Fe 
ig ee = ah 5 10 Y 15 %P 


Abb. 4. Die Eisenecke des 3-Stoffsystems Fe—P—S. 


7 R. Vocet und pe Vries, Archiv f. d. Eisenhiittenwesen 4/1930/613. 
22* 
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Die Nichtmischbarkeit von FeS und Fe,P im fliissigen Zustand 
bedingt eine ternare Mischungsliicke MS,N. Eine Schmelze ¢ mit 
einem dem Meteoreisen entsprechenden geringen S- und P-Gehalt 
ist zunachst homogen. Sie kristallisiert bei ihrer Abkiihlung in der 
Hauptsache zu P-haltigen Mischkristallen des a-Eisens, welche 
dem Kamazit entsprechen, und ihre Zusammensetzung erreicht 
dadurch den Punkt f,. Zugleich mit der weiteren Abscheidung der 
Mischkristalle sondern sich jetzt sulfidische Tropfen y, ab. Wenn 
deren Zusammensetzung den Punkt F, und die der phosphor- 
reichen Schmelze f, den Punkt F, erreicht hat, so kristallisieren die 
Tropfen gemaB der Reaktion: 


F,>y+FeS +F, 


unter Abscheidung eines Mischkristalls y und von FeS und hinter- 
lassen eine P-reiche Restschmelze F,. Durch Ausscheidung einer 
sehr geringen Menge von FeS entsteht aus F’, die eutektische Rest- 
schmelze E, und bei ihrer Erstarrung bildet sich der Schreibersit 
als Hauptbestandteil des ternaren Eutektikums, welches auBerdem 
noch kleinere Mengen des Mischkristalls a, und FeS enthalt. 

Eine Probe des hiernach zu erwartenden Gefiiges, erhalten an 
einer Legierung mit 6% S und 2,5% P und durch dreistiindige 
Gliihung bei 900° vergrébert, ist in Gefiigebild 10 wiedergegeben. 
Die primar entstandene Hauptmasse der Legierung besteht aus 
einem a-Mischkristall (Kamazit), der durchsetzt ist von Rhabdit- 
nadelchen. Ein sekundar abgesonderter Sulfidtropfen (Troilit in der 
Abb. oben), unter dem Mikroskop an seiner braunlichen Farbung 
leicht von der hellen Grundmasse des Mischkristalles zu unter- 
scheiden, ist umgeben von verzweigten Ausscheidungen des zuletzt 
entstandenen Eutektikums E (Abb. 4). Der helle Hauptbestandteil 
des letzteren besteht aus Fe,P (Schreibersit), die darin verteilten 
kleinen Partikel aus dem Mischkristall und wenige, etwas dunkler 
yeténte Stellen, aus Sulfid. Die ausgezackten Rander der phosphi- 
dischen Grundmasse des Eutektikums sind dadurch hervorgerufen, 
da8 die Mischkristallpartikel beim Glithen ausgewandert sind und 
sich der umgebenden Masse des Mischkristalles angeschlossen 
haben. Durch entsprechend langeres Gliithen wiirden so jenc Par- 
tikel aus der phosphidischen Phase ganz verschwinden und das Bild 
dem aus Zacatecas Gefiigebild 9 entsprechen. Das kiinstlich er- 
zeugte Gefiige des Gefiigebildes 10 unterscheidet sich von dem 
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meteorischen des Gefiigebildes 9 dadurch, daB es sehr viel feiner 
ausgebildet ist und da8 es den nach dem Zustandsdiagramm zu er- 
wartenden Werdegang des Gefiiges deutlich erkennen laBt, wah- 
rend sich die Einzelheiten in der meteorischen Probe, wohl infolge 
der viel langsameren Abkiihlung, verloren haben. Auch fehlen hier 
die nach dem Zustandsdiagramm zu erwartenden und in der kiinst- 
lichen Probe auch vorhandenen Rhabditnadelchen. Méglicherweise 
hat sich das Phosphid aus dem Mischkristall der meteorischen 
Probe an der Phasengrenze Mischkristall/eutektisches Phosphid ab- 
geschieden und dem letzteren angeschlossen. 


Ist der Schwefelgehalt der urspriinglichen Schmelze noch kleiner 
als der durch den Punkt c angenommene, so kann ihre Zusammen- 
setzung infolge der Primarausscheidung der Fe-reichen Mischkri- 
stalle auch den Punkt E direkt oder iiber die eutektische Kurve e,H 
erreichen. Dann wiirde FeS nicht in Tropfenform, sondern als Be- 
standteil des ternéren Eutektikums neben Phosphid auftreten. In 
jedem Falle setzt aber die eutektische Ausscheidung von Schreiber- 
sit in der urspriinglichen Schmelze einen P-Gehalt voraus, welcher 
die Sattigungskonzentration (a,) des Fe-P-Mischkristalles von 
2,5% erreicht bzw. iibersteigt. 


5. Schreibersit in Verbindung mit Cohenit 


Schreibersit erscheint gewéhnlich von Cohenit umgeben. Bei- 
spiele finden sich in Wichita, Canon Diablo und Cosby Creek. 

Wahrend das Zustandsdiagramm Fe—S—P eindeutig aussagt, 
daB Schreibersit in Beriihrung mit Troilit nur aus der Schmelze ent- 
standen sein kann, laBt das Zustandsdiagramm Fe—C—P (Abb. 5)8 
in bezug auf das Vorkommen von Schreibersit neben Cohenit zwei 
Méglichkeiten zu: Beide Kristallarten kénnten sowohl aus der 
Schmelze als Bestandteile des terniren Eutektikums E in Abb. 5, 
als auch im festen Zustande aus Fe-reichen Mischkristallen des 
y-Fe mit P und C sich gebildet haben. 

Der erste Fall, die eutektische Ausscheidung von Carbid und 
- Phosphid, setzt eine urspriingliche Schmelze voraus, deren P- und 
C-Gehalt innerhalb des eutektischen Dreiecks Fe,C - D - Fe,P liegt, 
also mit mindestens 1% P und 1% C. 


8 R. Voce, Archiv f. d. Eisenhiittenwesen 3/1929. 
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Nach H. Perry® ergab eine Analyse des Wichita-Hisens einen 
Durchschnittsgehalt von 0,979% P und 0,31% C. An Stellen lokal 
erhéhten P- und C-Gehaltes kann daher jene Grenze sehr wohl 
erreicht oder tiberschritten oder auch durch Ni nach kleineren P- 
und C-Werten verschoben sein, so daB die eutektische Ausscheidung 
von Schreibersit und Cohenit moglich erscheint. 

Die Ausscheidungen des terniren Eutektikums, welche in einer 
Probe mit 1,5% P und 1,5% C erhalten wurden, zeigten indessen 
auch nach 36stiindiger Temperung bei 950° noch keinerlei Ahnlich- 
keit mit den gemeinsamen Schreibersit-Cohenitausscheidungen des 
Meteoreisens. 

Der zweite Fall, die Ausscheidung von Phosphid und Carbid 
aus y-Mischkristallen, fordert Legierungen des Konzentrations- 
bereiches DU,K, d. h. z. B. eine solche mit 0,9% C und 1,1% P. 


Abb. 5. Die Eisenecke des 3-Stoffsystems Fe—P—C. 


* The Metallography of meteoric iron, Washington 1944, S. 183. 
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Kine solche Legierung besteht nach beendigter Kristallisation 
der Schmelze ganz aus terniren y-Mischkristallen. Wenn diese bei 
weiterer Abkiihlung zwischen 950 und 745° die Temperaturen der 
Flache DU,K erreicht haben, scheiden sie das Phosphid ab, und 
wenn sie weiterhin die Kurve DU, erreichen, scheiden sich Phos- 
phid und Karbid gleichzeitig ab. Wenn letzteres sich an der Pha- 
sengrenze Phosphid/y-Mischkristall bildet, wiirde dies der im meteo- 
rischen Eisen beobachteten Umbhiillung von Schreibersit durch 
Cohenit entsprechen. Bei 745° sollte allerdings das Phosphid nach 
der Reaktion 

U, + Fe,;P > M + Fe,C 


wieder aus dem Gefiige verschwinden. Jedoch ware es méglich, daB 
diese Umwandlung durch die Beimengungen des meteorischen 
Eisens gebremst wird. 

Wiederholte Versuche an entsprechend zusammengesetzten 
Fe—C—P-Legierungen, ein der Vergesellschaftung von Schreibersit 
und Cohenit entsprechendes Gefiige zu erzielen, blieben erfolglos. 


6. Die lokalen Anhaufungen von Phosphor sowie von 
Kohlenstoff und Schwefel im meteorischen Eisen 


Ahnlich wie Rhabdit und Schreibersit finden sich auch andere 
,,akzessorische‘* Beimengungen wie Cohenit (Eisennickelkarbid) 
und Troilit (einfach: Schwefeleisen) im meteorischen Nickeleisen 
lokal angereichert. Diese ungleichmaBige Verteilung der Metalloide 
Phosphor, Kohlenstoff, Schwefel steht mit der Frage nach der Ent- 
stehungsart der Meteorite im engsten Zusammenhang und scheint 
darauf hinzuweisen, da8 sie in der verdichteten Materie, aus der die 
Eisenmeteorite entstanden sind, schon von vornherein vorhanden 
gewesen ist. Fragt man nach den Ursachen, welche den Konzen- 
trationsausgleich verhindert haben kénnen, so ergeben sich ver- 
schiedene Méglichkeiten. 

Wenn die meteorische Masse sich bei Temperaturen oberhalb 
ihrer Schmelztemperatur befunden hat, so kénnen hohe Viskositit 
der Schmelze oder das Fehlen von den Konzentrationsausgleich 
begiinstigenden Konvektionsstrémen in Betracht gezogen werden: 

“hohe Viskositat der Schmelze, falls diese als Kern eines groBen Welt- 
kérpers unter sehr hohem Druck gestanden hat. Jedoch ist es durch 
eine Untersuchung des Verf.’s mit Tu. Heumann wahrscheinlich 
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gemacht, daB das Widmannstitten’sche Gefiige sich bereits bei 
Drucken iiber 50000 kg/cm? nicht mehr ausbilden kann1°. Dagegen 
kame das Fehlen von Konvektionsstrémen in Frage, wenn es sich 
bei den Meteoriten um kleinere Massen mit verschwindend kleinem 
Schwerefeld handelt. 

Noch einfacher verstéandlich wiirden die lokalen Anhaufungen 
der erwahnten Elemente, wenn die meteorischen Massen die hohen 
Temperaturen des vollkommen fliissigen Zustandes niemals erreicht 
haben sollten. Man hatte es dann im wesentlichen mit Vorgaingen 
im festen Zustande zu tun und fiir das eutektische Schmelzen von 
Schreibersit und Troilit in Beriihrungen mit den dem Kamazit und 
Taenit entsprechenden Mischkristallen wiirden, nach Aussage der 
Zustandsdiagramme, Temperaturen von rund 1000° hingereicht 
haben. Jedoch spricht der emulsionsartige Charakter der Stein- 
Eisenmeteoriten dafiir, da8 deren Gefiige und somit auch wohl das 
der reinen EKisenmeteoriten aus dem villig fliissigen Zustand her- 
vorgegangen ist. 


7. Die Veranderungen des Schreibersit- und Rhabdit- 
haltigen Gefiiges beim Erhitzen 


Nach dem Zustandsdiagramm Abb. 1 ist zu erwarten, daf alles 
meteorische Phosphid, welches sich aus Kamazit oder Taenit ab- 
geschieden hatte, beim Erhitzen iiber die Temperaturen der Flache 
1M wA (iiber Ma in Abb. 3) sich darin wieder auflést und bei nach- 
folgender Abkiihlung von neuem ausscheidet. Wenn bei der Er- 
hitzung des Eisens die Temperatur von rund 1000° erreicht wird, 
bei der das Phosphid in Beriihrung mit Kamazit eutektisch zu 
schmelzen beginnt, so ist, wie an einer Schreibersit-haltigen Probe 
von Mungindi gezeigt werden konnte, schon nach einer Erhitzungs- 
dauer von wenigen Minuten die Auflésung des Phosphids im Ge- 
fiige deutlich bemerkbar. Die begonnene Auflésung von Schreiber- 
sit und Rhabdit ist daher eines der sichersten Merkmale dafiir, daB 
ein Meteoreisen nach seiner ersten Erkaltung im Weltraum wieder 
erhitzt worden ist. 

Kin charakteristisches Beispiel ist das Eisen von Chesterville. 
Dasselbe wird zu der Klasse der Ataxite gerechnet. Die partielle _ 

Uber die Bildungsméglichkeiten der Widmannstitten’schen Struktur 


unter hohem Druck, Nachrichten d. Akad. d. Wissensch. Géttingen, Math.- 
Phys. Klasse, 1946, Heft 2, S. 123. 
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Auflésung des darin enthaltenen Schreibersit und Rhabdit be- 
weist, da es sich um einen durch Wiedererhitzung metabolisierten 
Hexaedriten handelt. In Gefiigebild 11 ist eine so verdnderte 
Schreibersitmasse aus diesem Eisen nach Atzung der Schliff- 
flache mit verdiinnter HNO, wiedergegeben. Es hat sich bei 
der Wiedererhitzung des Eisens eine Schmelze gebildet, welche 
zungenartig in die umgebende Grundmasse des Kamazits vorge- 
drungen ist. Das daraus entstandene Gefiige mit seinen dunklen 
Primarabscheidungen eines gesiittigten Mischkristalles, welche von 
einem Eutektikum aus diesem und einem hellen Phosphidmisch- 
kristall umgeben sind, gleicht véllig dem, welches eine kiinstliche 
Legierung mit 7—8°% P und etwa 10% Ni bei einer Abkiihlungs- 
geschwindigkeit von ca. 1°/sec ergibt. Bei der Auflosung des Schrei- 
bersit ist also der P-Gehalt von 16% des urspriinglichen Schreiber- 
sit durch Aufnahme von Eisen aus der Umgebung auf rund 7—8% 
gesunken. Die Metabolisierung des Chesterville-Eisens hat dem- 
nach bei einer Temperatur von mindestens 1000° stattgefunden. 

Da der P-Gehalt des umgebenden Kamazit weit unter dem des 
gesittigten a-Mischkristalles mit 2,5°% liegt, handelt es sich um ein 
instabiles Ubergangsgefiige, in dem der P-Gehalt sich bei der Auf- 
lésung des Schreibersit mit der Umgebung noch nicht ausgeglichen 
hat. Daher zeigt ein solches Ubergangsgefiige eine kurze Erhit- 
zungsdauer an. Bei lingerer sollte es verschwinden und im Gleich- 
gewichtsfall iiberhaupt nicht auftreten, die Auflésung des Phos- 
phids beim Erhitzen sollte dann vielmehr im festen Zustand er- 
folgen. Letzteres ist an den Resten der feinen Rhabditnadeln des 
Chesterville-Eisens bemerkbar. Der Auflésungsvorgang hat sich 
hier, dank der viel kleineren Masse dieser Nadeln, wesentlich im 
festen Zustand vollzogen, ist aber noch nicht beendet. Dies zeigt 
sich an den Stellen der ehemaligen Rhabdite, welche beim Atzen 
als Hocker und Wiilste hervortreten, da sie infolge ihres hoheren 
P- und Ni-Gehaltes von dem Atzmittel weniger als ihre Umgebung 
angegriffen werden (vgl. Gefiigebild 12). 

Ein anderes kiinstlich erzeugtes Auflésungsgefiige vom Rhab- 
dit des Braunauer Eisens ist in Gefiigebild 13 wiedergegeben. 
Die Probe wurde 5’ auf 1000° erhitzt. Bei der starkeren VergroBe- 
rung in Abb. 13, welche ein Stiick einer Rhabditnadel im Langs- 
schnitt zeigt, erkennt man deutlich, daB eine Aufschmelzung 
stattgefunden hat. Die Nadel ist umgeben von einer Auflosungs- 
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zone, welche nach auen scharf abgegrenzt ist und das Eutektoid 
der y—a-Umwandlung erkennen laé8t. Mit Na-Pikrat wurde fest- 
gestellt, daB es sich nicht um eine Phosphidausscheidung, sondern 
um die y—a-Umwandlung handelt. 

Dieses Gefiigebild wird aus Abb. 3 verstandlich. Darin ist 
Ma ein Schnitt durch die Sattigungsflaiche 1M in Abb. 1, auber- 
dem zeigt der Schnitt die Bedingungen der a—-y-Umwandlung. Man 
erkennt, daB die Phosphidphase (r) im Kamazit, da er nur wenige 
Zehntelprozent P enthilt, bei 1000° und auch noch bei 700° in- 
stabil ist, d. h. sich beim Erhitzen in der Umgebung auflésen muB. 
Dabei entsteht durch Abwanderung des Phosphors und Nickels aus 
dem Phosphidkristall in die Umgebung ein Konzentrationsgefalle, 
innerhalb dessen das Mengenverhaltnis dieser beiden Bestandteile 
verschieden sein kann. Durch Abwanderung von P allein wiirde, 
wie aus Abb. 3 ersichtlich, in einem Kamazit mit 5% Niin der Um- 
gebung des Phosphidkristalles eine 1phasige Zone aus einem P- 
reicheren a-Mischkristall und weiterhin im Bereich kleinerer P- 
Gehalte eine 2phasige Zone aus dem a—y-Eutektoid entstehen miis- 
sen. Durch die gleichzeitige Abwanderung von Ni in den umgeben- 
den a-Mischkristall wird aber der Zipfel des a-Raumes, welcher in 
Abb. 3 bis M reicht, nach tieferen Temperaturen verschoben, wie es 
Abb. 3a fiir einen Ni-Gehalt von 8°% zeigt, wo der Zipfel nur noch 
bis 1, reicht. Der Phosphidraum a +r in Abb. 3a grenzt dann ober- 
halb 1, unmittelbar an den a—y-Raum und beim Erhitzen einer 
Probe in diesem Temperaturbereich muB daher der Phosphidkri- 
stall unmittelbar von dem a—y-Eutektoid umgeben sein. 

Je nach der Temperatur und Erhitzungsdauer, sowie nach dem 
P- und Ni-Gehalt der Phosphidkristalle, welche ja sehr verschieden 
sein kénnen (vgl. Tab. 1), wird man recht verschiedenartige Uber- 
gangsgefiige zu erwarten haben. Um aus diesem riickwarts auf die 
Temperatur der Wiedererhitzung schlieBen zu kénnen, mii®te man 
die Zusammensetzungen der Gefiigebestandteile kennen. Ohne diese 
1aBt sich wenigstens aus dem Vorhandensein oder Fehlen eines 
Schmelzgetiiges angeben, ob die Erhitzungstemperatur iiber oder 
unter 1000° der Schmelztemperatur des Phosphideutektikums lag. 

Kin Umwandlungsgefiige wie das in Abb. 13 wiedergegebene 
ist im meteorischen Eisen, soweit die Kenntnis der Verf.’s reicht, 
nicht bekannt. Esist ein Beispiel fiir die Verschiedenheit derartiger 
Umwandlungsgefiige, je nach den Erhitzungsbedingungen. 
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Ein natiirliches Beispiel fiir partielle Auflésung von Rhabdit, 
welche ganz im festen Zustande erfolgt ist, zeigt Gefiigebild 14 
an einer Probe von Arva. In einer Grundmasse von Kamazit er- 
scheinen hier beim Atzen mit verdiinnter HNO, an Stelle der 
hellen Rhabdite dunkle verwaschene Flecken, welche im Inneren 
zum Teil noch helle Reste von Rhabdit zeigen. Wo solche nicht 
sichtbar sind, liegen sie wohl unter der Schliffebene. 

Die schwarze Umhiillungszone dieser Rhabditreste erklart sich 
nach Abb. 3: Durch die beginnende Auflésung der Rhabdite, wel- 
che hier nur im festen Zustande, also bei Temperaturen unter 1000° 
stattgefunden haben muB, ist ihre Umgebung P- und Ni-reicher 
geworden und dadurch in den a—y-Raum gelangt, was zur a—y- 
Entmischung in der feinen Form, wie sie vom dunklen Plessit her 
bekannt ist, gefiihrt hat. 

Eine viel weiter fortgeschrittene Auflésung eines Schreibersit- 
kristalles im festen Zustande herbeigefiihrt durch 30stiindiges Er- 
hitzen einer Probe von Hollands Store auf 700°, zeigt Gefiige- 
bild 15. Um die hellen Reste des Schreibersitkristalles bemerkt 
man nach dem Atzen der Schliffflache mit verdiinnter HNO, eine 
dunkle von hellen Kérnchen durchsetzte Zone, welche weiterhin in 
ein feines Eutektoid iibergeht. Dies vom Verf. in einer friiheren 
Arbeit!! veréffentlichte und seinerzeit unverstandlich gebliebene 
Bild erweckt den Eindruck, als ob die feinen hellen Partikel der 
Auflésungszone Phosphidkérnchen seien. Das ist jedoch nicht der 
Fall, vielmehr handelt es sich, wie durch Na-Pikratatzung nach- 
gewilesen werden konnte, um das 2phasige Gefiige der a—y-Umwand- 
lung. Seine Entstehung erklart sich wie in den oben beschriebenen 
Gefiigebildern. Der dunkle Hof in der unmittelbaren Umgebung des 
Schreibersitrestes zeigt, daB die Entmischung hier sehr fein ge- 
blieben ist. Die Ursache hiervon ist der in unmittelbarer Nahe des 
Schreibersitrestes besonders hohe Ni-Gehalt, welcher die Entmi- 
schung nach tieferen Temperaturen verschiebt und verlangsamt. 

In dem durch Wiedererhitzung verinderten Oktaedriten von 
Seneca River wurde eine ganz anderes Auflésungsbild beobachtet??. 
Infolge beginnender Auflésung ist dieser Schreibersitkristall umge- 


11 Uber die Strukturformen des Meteoreisens, Abh. d. Ges. d. Wissen- 
schaften, Géttingen, Math.-Phys. Klasse XII, 1927. 

12 Abhandl. d. Géttinger Ges. d. Wissenschaften, Math.-Phys. Klasse, 
III. Folge 1932, Heft 6, Tafel 4, Abb. 15. 
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ben von einem Hof, welcher die a-Koérnung zeigt, wahrend sich 
in der weiteren Umgebung das a—y-Eutektoid ausgebildet hat. 
Mit Hilfe der beiden Schnitte Abb. 3 und 3a wird dies Gefiige als 
ein Konzentrationsgefalle von P bzw. Ni ohne weiteres verstand- 
lich: Die in unmittelbarer Umgebung des Schreibersit héchsten 
P-Gehalte lassen hier das 1phasige a-Gefiige, die weiterhin absin- 
kenden P-Gehalte dagegen das 2phasige a—y-Eutektoid erwarten. 
Bei 5% Ni wiirde dies gelten fiir Temperaturen von 700 bis 
etwa 900°. Da durch Auflésung des Schreibersit seine Umgebung 
aber auch Ni-reicher werden wird, so verschiebt sich der Stabili- 
tatsbereich des a- und a—y-Gefiiges nach tieferen Temperaturen. 
Fiir 8° Ni liegt es (Abb. 3a) zwischen 600 und 800°. Die Erhit- 
zungstemperatur kann hier auf etwa 800° geschatzt werden. 


In Eisen, welche die Kennzeichen der Wiedererhitzung auf- 
weisen, ist also die Ursache derartiger Héfe, um Phosphidkristalle 
in Stauungen des P- und Ni-Gehaltes infolge begonnener Aufld- 
sung des Phosphidkristalles zu suchen. 


Dagegen sind in den Eisen mit Originalgefiige die phosphid- 
freien Zonen um groéBere Phosphidausscheidungen (Schreibersit) 
als Verarmungshéfe mit vermindertem P- und Ni-Gehalt in- 
folge Ausscheidung des Phosphidkristalles zu deuten. 


Nicht nur im Kamazit, sondern auch im Taenit wiedererhitzter 
Hisen finden sich Phosphidausscheidungen, deren Gefiige eine vor- 
iibergegangene Aufschmelzung anzeigt. Hiervon zeigt Gefiigebild16 
eine Probe aus dem Eisen von Neatschevo Tula. Innerhalb des die 
Abbildung schrag durchquerenden Taenitstreifens sieht man das 
phosphidreiche Auflésungsgefiige in Gestalt des Phosphideutekti- 
kums mit ca. 10% P (e—U in Abb. 1), die dunkleren Partikel aus 
Taenit (y-Mischkristall N), die helle Grundmasse aus Phosphid- 
mischkristall R bestehend. Rechts oben merkt man auch eine groBe 
Primarausscheidung des y-Mischkristalls N. 


Das Phosphideutektikum, welches in wiedererhitzten Eisen vor- 
kommt, darf nicht verwechselt werden mit dem sehr Ahnlichen 
Kutektoid der y—a-Umwandlung, das éfters den Taenit von Okta- 
edriten mit Originalgefiige durchzieht (Toluca, Bridgewater). Was 
vorliegt, 1a8t sich leicht durch Na-Pikratlésung feststellen, wobei 
sich das Phosphid schwarz firbt, wihrend das y—a-Eutektoid nicht 
angegriffen wird. 
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Zusammenfassung 


Rhabdit und Schreibersit sind Glieder der Mischkristallreihe 
Fe,P—Ni,P mit nahezu konstantem P-Gehalt und wechselndem 
Gehalt an Nickel. 

Die Bildungsbedingungen von Rhabdit und Schreibersit werden 
mit Hilfe des Zustandsdiagrammes Fe—Ni—P klargestellt. 

Die Ausscheidung von Rhabdit erfolgte im festen Zustand und 
kann kiinstlich nachgeahmt werden. Fiir Schreibersit mu8 auBer 
der gleichen Entstehungsart auch die aus der Schmelze in Betracht 
gezogen werden. Die tropfenahnliche Abrundung ist durch Aus- 
scheidung bei hoher Temperatur bedingt, was an einer kiinstlichen 
Legierung gezeigt werden konnte. 

Das Auftreten von Schreibersit in Verbindung mit Troilit und 
das mit Cohenit wird mit Hilfe der Zustandsdiagramme Fe—P—S 
und Fe—P—C gedeutet. Ersteres lie8 sich kiinstlich nachahmen, 
letzteres nicht. 

Die Gefiigeerscheinungen durch Auflésung von Fe—Ni-Phosphid 
in wiedererhitzten Eisen werden auf Grund des Systens Fe—Ni—P 
im einzelnen gedeutet. Sie bilden ein wichtiges Merkmal der Wieder- 
erhitzung. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 10. Oktober 1951. 
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Die Verteilung der Elemente Ca, Fe, Si und Al 
in einem Eisenoolithhorizont des Lias alpha in 
Wirttemberg 


Von 


Fritz Bender, Heidelberg 
Mit Taf. XXXVI— XXXVIII sowie 4 Figuren im Text und auf 3 Beilagen 


Die vorliegende Arbeit wurde in etwas abgeinderter Form von der 
Naturw.-Mathem. Fakultaét der Ruprecht Karl-Universitét in Heidelberg 
im Dezember 1949 als Dissertation angenommen. Ein Auszug, das Vor- 
kommen fossiler Pilze betreffend, erschien 1951 in Band XCI Abt. B der 
Palaeontographica. 


Herrn Professor Rtcrer/Heidelberg, Herrn Professor M. Franx/Stutt- 
gart sowie Herrn Dipl.-Geol. Dr. Lippert/Oberscheld méchte ich fiir ihre 
Unterstiitzung an dieser Stelle meinen Dank aussprechen. 


Stratigraphische Lage und Faziesausbildung der 
Oolithenbank 


Die Voraussetzungen zu einer Untersuchung der Element- 
verteilung innerhalb einer geringmachtigen Schicht iiber eine 
gréBere Flache erschienen in der Oolithenbank des Lias a in 
Wiirttemberg giinstig: 

Kin breites Ausstreichen tiber verschiedene Faziesgebiete, eine 
verhiltnismaBig groBe Zahl von Aufschliissen in dieser Flache, 
eine charakteristische petrographische Beschaffenheit als Merkmal 
des Horizontes und schlieBlich eine vorhergehende Klarung seiner 


stratigraphischen Lage. (VoLLRATH 1924, FranK 1930, ALDINGER 
und Frank 1944). 
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Die Basis des Lias a wird im fraglichen Gebiet (Fig. 1) durch die 30 bis 
65 cm michtige Psilonotenbank gebildet, die vorwiegend kristallin-kalkig 
und schwach bituminés entwickelt ist und im dstlichen Teil des unter- 
suchten Gebietes mehr und mehr klastische Bestandteile aufnimmt. 


Uber der Psilonotenbank setzt eine Serie dunkler blattriger Schiefer- 
tone ein, in die sich im mittleren Teil des Untersuchungsgebietes ein Komplex 
von Sandsteinplatten einschiebt, der nach Siidosten (Lenglingen am Hohen- 
staufen) wieder auskeilt (,,Unterer Sandsteinhorizont‘t, Frank 1930). Die 
Machtigkeit der Schichten zwischen Psilonotenbank und der nunmehr fol- 
genden Oolithenbank betragt im Westen und Siiden des Gebietes ca. 10 m 
und nimmt gegen Osten allmihlich ab. 


In der Oolithenbank duBert sich der Fazieswechsel der Psilonoten- 
bank ausgepragter und raiumlich gegen die Kiiste des Vindelicischen Landes 
(Osten und Siidosten) verschoben wieder. 


Im westlichen (kiistenfernsten) Gebiet findet sich dieser Leithorizont 
als graublaue, feinkristallin-kalkige, schwach eisenoolithische Bank von 
ca. 60 cm. Gegen Stiden und Osten nimmt die EHisenooidfithrung rasch 
erheblich zu und es la8t sich eine ungefahr 30 km breite, etwa parallel zur 
Kiiste verlaufende Zone begrenzen, in der die Gesteinsanalysen die héchsten 
Eisengehalte mit 20 bis 35 % Fe ergaben. 


Im éstlichen, kiistennah gebildeten Abschnitt der Oolithenbank betei- 
ligen sich in zunehmendem MaBe Quarzkérner sowie erbsen- bis eigroBe 
Gerélle aus aufgearbeitetem Material des Untergrundes an der Zusammen- 
setzung der Schicht. Auch hier findet man noch Nester und Linsen von stark 
eisenoolithisch-kalkiger Beschaffenheit. 


Als unmittelbar Hangendes der Oolithenbank folgen tiberall wiederum 
blaittrige dunkle Schiefertone. 


Da8 wir es in der gesamten Lias-a-Zeit mit der Bildung von 
Flachmeersedimenten zu tun haben, ist von verschiedener Seite 
festgestellt und naher begriindet worden. 


Die reiche Fossilfiihrung, die Aufarbeitung des Untergrundes 
sowie der Transport von Quarzsand in das Beckeninnere deuten 
auf einen normalen Stoffhaushalt in dieser Flachsee hin. 


AuBerdem zeigen das Durchhalten der nur 30 bis 60 cm mach- 
tigen Bank, die auffallend regelmaSige Zunahme des Kalkes in 
Richtung Becken und die mit steigender Entfernung zur Kiiste 
verhiltnismaBig gleichmafig abnehmenden KorngréBen der Quarz- 
sandfraktionen ruhige und ausgeglichene Sedimentationsverhalt- 
nisse an. 
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Fundorte, Auswahl und Bearbeitung der Gesteinsproben 


zur Analyse 


Die numerierten Kreise in den Fig. 1 bis 3 bezeichnen die 
Stellen der Probeentnahmen; sie verteilen sich iiber ein Gebiet von 
ca. 4000 qkm. Fiir das Beckengebiet mag folgendes Schichtver- 
zeichnis als Normalprofil gelten:  - 


Probe 8. Bachri8 am ,,Boblinger StraBlein“ nérdl. Tibingen 
?m Angulatenschichten: 


2m 


ca. 4,00 m 


0,50 m 


machtige gelbe Sandsteinplatten aus dem Hauptsand- 
steinhorizont, 

blattrige, dunkle, sandige Schiefertone mit einem fein- 
kristallinen dunklen Kalksandsteinbankchen mit vielen 
Muscheltriimmern, 

Oolithenbank: Hisenoolithischer dunkler Kalk mit 
vielen Muscheltriimmern, Cardinien, Chlamys sub- 
ulata, Lima gigantea. In der Mitte ist die Bank durch 
einen schmalen Tonbesteg getrennt. 


?m Psilonotenschichten: 


1,00 m 
0,10 m 


4,20 m 


dunkle, sandfreie, blattrige Schiefertone, 
feinkristalline, bituminése, dunkelgraue Kalksandstein- 
bank mit Muschelschill, 

dunkler Schiefertonschutt mit Kalksandsteinplatten. 


Fiir das eisenreiche Gebiet erscheint folgendes Profil charak- 


teristisch: 


Probe 2. Bacheinschnitt bei AichschieS (Blatt Plochingen) 


?m Angulatenschichten: 


2,50 m 
0,10 m 
ca. 4,00 m 
0,45 m 


ca. 8,00 m 


2,80 m 
0,50 m 
ca. 4,00 m 


0,72 m 


Schutt aus blattrigen sandigen Schiefertonen, 
feinkérnige Kalksandsteinplatte, 

verwitterte, sandige, dunkle Schiefertone 
Oolithenbank: EHisenoolith mit kalkig-tonigem Binde- 
mittel, rostrot verwitternd, frisch blaulichrot. Cardi- 
nien und calcitweiBe Muschelquerschnitte sehr hautig. 


Psilonotenschichten: 
blattrige dunkle Schiefertone, 
feinkérniger Kalksandstein, gelb verwitternd, 


Schutt, besonders aus blattrigen Schiefertonen und 
Sandsteinplatten bestehend, 


Psilonotenbank: Graublauer, kristalliner detritogener 


Kalk mit reichlich Quarzkérnern und erbsengrofen 
Gerdéllen 


rote Knollenmergel des oberen Keuper. 


Zu 8S. 352. 


ahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. 


(— * — + —) ezuer3][o104) Jop syne[IeA sop pun ZunfleqIaAUegoIzuIOy Jop ‘SunyynyOspueg Joep ‘SuN[leOAUINIOIIC Jop oy1ey “T “Sty 


wy Sh oY § 0 
- AT ac EERE ERY. oa ‘ 


Yasnaqnelg 


fe) 
“Bquaay 


(4u094a4}1700 ) 
VI2Z - 90 - SOl] ANZ 
Sopuojjsay uayrs/zapus, 
Sap Jnvjpiaavajsny 7 


Japusaypuuly / 


yoegzjne 


Zu 8. 352, 


hrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. 


( MyDquayjznog ) 
H2Z -% - Sor) Anz 
Sapud]}say Uayrsiznapusy 
Sap fndjsaavajsny 7 
dapusoyguuy , ¢ 


7 


‘SUN[IoWOAUOSTY Jop ore “g “SIy 


fo ________ ANG, 
Santi kd i 


y20gzns ve 


Ss 
1 


| 


on | 


@r+ 


| 


“bgusss3ay7O 


Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. Zu S. 352. 


4 

a) 

S 
w= 
es» D> 
ewes 
—cN a 
ssi 8 
Bret s 

“ <= 
ae slags 
~ = 5 ae 
See a Leste 
~—----—— —~* ~ ev he 
~L<e8 S53 
Oe S8 


nt 


Ht 
Aalen 
/ 


\ 

\ 
ap 
° E 
$ 3 
; aa 
o 
‘S 
3 y@ E 
‘ Uh E 

E 

» : ares j oe 
3 ull 3 


Stuttg 
7 


Regs Se VEN Vk 
ieee NN 
PEL eRe SEN 
: ia | : She f ma E\\EA 
iit Hi 
HE PHH. i 


foHerrenb. 
——_ 


Die Verteilung der Elemente Ca, Fe, Si und Al ete. 353 


Bezeichnend fiir das kiistennahe Gebiet ist das Profil im Bach- 
bett zwischen Reichenbach und Holzleuten (Blatt Mégelingen), 
wo Probe 34 gewonnen wurde. 


—m Angulatenschichten: 


1,08 m feinkristalline Kalksandsteinplatten mit schmalen 


0,34 
0,40 
0,30 
1,10 


0,20 
0,75 
1,40 


0,12 


0,34 
0,18 


ca. 4,80 


m 
m 
m 
m 


BEEBE B 


Tonzwischenlagen, 

eisenreicher feinkristalliner Kalksandstein, 

dunkle, blaittrige Schiefertone, 

feinkérniger Sandstein 

dunkle, blittrige, sandige Schiefertone mit 2—5 em 
machtigen Sandsteinplatten, 

feinkristalliner Kalksandstein, 

Sandsteinplatten mit schmalen Tonzwischenlagen, 
dunkle, sandige Schiefertone mit einer 10 cm mach- 
tigen Sandsteinplatte, 

Kalksandstein, 

dunkle, blattrige, sandige Schiefertone, 
Oolithenbank: Dunkler, Quarzkérner und kleine Ge- 
rélle fiithrender eisenoolithischer Kalk. Nach unten 
nimmet die Geréllfiihrung zu. 


Psilonotenschichten: 


sandige Schiefertone, 

feinkérniger Sandstein, in zwei Banke gespalten, 
dunkle, blattrige, sandfreie Schiefertone, 
Psilonotenbank: Kristalliner Kalk mit reichlich Quarz- 
kérnern und einzelnen bis etwa walnuBgroBen Ge- 
rollen. Haufig Pyrit. 

Knollenmergel des oberen Keuper: Griine Mergel, 
nach unten in rote Knollenmergel iibergehend. 


SCHNEIDERHOEN (1931 — S. 181) wies darauf hin, da8 nur aus 
einer groBen Anzahl Durchschnittsproben richtige statistische 
Mittelwerte fiir groBraumige Untersuchungen gewonnen werden 
k6énnen, wahrend Analysen einzelner Handstiicke nur unsichere und 
rein 6rtlich bedingte Ergebnisse liefern kénnen. 

Um den Durchschnittsgehalt der fraglichen Elemente zu er- 
fassen, war es nétig, in den Aufschliissen eine méglichst groBe 
Flache der Oolithenbank freizulegen. In zeitraubenden Grabungen 
wurden jedesmal mindestens 50 qm Schichtoberflaiche zuganglich 
gemacht und etwa 100 Gesteinsscherben aus dem oberen Teil der 
Bank geschlagen, soweit dieser keine sichtbaren Verwitterungs- 
einfliisse zeigte. Ortliche petrographische UnregelmaBigkeiten, 
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Gerolle, Calcitschniiren, Pyritnester, wurden den Proben fern- 
gehalten. 

Die Gesteinsstiicke wurden spater in einem Grusonmorser auf 
0,2 mm pulverisiert, griindlich durchmischt und hiervon eine Probe 
zur Analyse eingewogen. 

Die 48 quantitativen Bestimmungen der vier Elemente wurden 
in dem Laboratorium der Buderus’schen Eisenwerke in Wetzlar 
nach den fiir Serienanalysen von Eisenerzen bewahrten Methoden 
durchgefiihrt und geniigen in ihrer Genauigkeit fiir die hier damit 
behandelten Fragen vollig. 

Die ermittelten Gehalte fiir CaO, Fe,03, Al,O, und SiO, wurden 
auf die Werte fiir Ca, Fe, Al und Si umgerechnet, sodann gleich 100 
gesetzt und die relativen Gehalte bestimmt. Diese Zahlen wurden 
jeweils an die Stelle der betreffenden Probeentnahme in die Karten 
(Fig. 1—3) eingetragen. 

Sie geben das der Natur entsprechende Verteilungsbild der 
untersuchten Elemente in der Oolithenbank wieder, ohne die rein 
értlichen Schwankungen und ohne Riicksicht auf die unterschied- 
lichen Bindungen der betreffenden Elemente in den Mineralien. 


Der Mineralbestand der Oolithenbank 


Um den ermittelten Grundstoffen ihre hauptsiichlichen Trager 
zuordnen zu kénnen, wurden in 40 Diinnschliffen der Mineral- 
gehalt bestimmt. 

Die iiberwiegende Menge des Eisens ist an die Brauneisen- 
ooide gebunden. 

Ks zeigte sich, da die chemische externe Anlagerung der 
Ooidsubstanz an gréBenordnungsmiBig und substantiell gleiche 
K6rper zu zwei morphologisch verschiedenen Ooidtypen fiihrte. 

Kinmal entstanden Ooide, die von ihrem Anlagerungszentrum 
(Kern) unabhangig eine runde bis ellipsoidférmige Gestalt mit aus- 
geglichener Oberfliche erlangten. Das Wachstum fiihrte also zu 
solchen Gebilden, denen Gaus (1910) eine Entstehung unter der 


StoBkraftwirkung des Wassers zuschreibt. Sie werden 0,3 bis _ 


0,7 mm groB, sind oft von deutlich konzentrisch schaligem Aufbau 
und haufig durchgehend massiv ohne sichtbaren Kern. Mitunter 
setzen sie auch an einem verschieden figurierten Kern so ab, da8B 
zunachst dessen Unebenheiten ausgeglichen werden und die nach 
auBen folgenden Rinden die runde Form anstreben. 
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AuBSerdem fiihrte die Anlagerung zu Kérpern, deren Umrisse 
die Kerne deutlich wiedergeben. Schalentriimmer, Mikroorganis- 
men oder Quarzkérner bilden den Kern, an den sich das Braun- 
eisen anlagert, ohne da8 kugelige oder ellipsoidische Gebilde an- 
gestrebt werden. Diese ,,kernabhangigen Ooide“ sind kennzeich- 
nend fiir den kiistenfern gebildeten Teil des Sedimentes. Auch bei 
ihnen wird eine Maximalgré8e nicht iiberschritten, wenn auch das 
Verhaltnis Kern zu Brauneisen stark wechselt. Eine Eigentiimlich- 
keit, die SCHNEIDERHOHN (1921) vom Braunjura 6 Wasseralfingens 
an normalen Eisenooiden beschreibt und auch Gaus (1910) als 
Charakteristikum jurassischer Ooide angibt. 

Randlich sind die Ooide mitunter von einem hellbraunen bis 
gelben, nach au8en unscharf begrenzten Saum (,,Hof*‘) umgeben. 

Randliche oder innere, sich der Ooidform anpassende Partien 
von hellgriiner Farbe und villiger Isotropie treten in einigen 
Schliffen auf. Bere (1942) beschreibt dieselbe Erscheinung als 
einen durch Kisensilikat schwach griin gefaérbten Opal aus dem 
Korallenoolith von Braunschweig. 

Verschiedentlich (Schliff 19, 29) konnten intensiv griine Scha- 
lenpartien einzelner Ooide beobachtet werden, die im Gegensatz 
mu den vorigen bei deutlicher Aufhellung zwischen gekreuzten 
Nicols das Kreuz der Aggregatpolarisation ergaben. Sie sind mit 
den von SCHNEIDERHOHN (1921) beschriebenen Eisensilikaten des 
Lias a 3 von Wasseralfingen zu vergleichen. 

Sehr diinn geschliffene Ooide ergeben bei schwacher Aufhellung 
zwischen + Nicols ein Kreuz. 

Allen Ooiden gemeinsam — auch den kernabhangigen, soweit 
sie Schalen aufweisen — ist das Kieselskelett. 

Behandelt man Gesteinssplitter mit 25°, HCl und schlammt 
die tonige Triibe aus, so erhalt man einen Bodensatz aus Ooiden, 
Quarzkérnchen und sehr wenig Fremdmineralien. Setzt man das 
Atzverfahren vorsichtig fort, gewinnt man die farblosen bis grau- 
weiBen, konzentrisch angeordneten Kieselschalen von sehr zartem 
Bau. Unter dem Binocular sieht man deutlich, wie die Brauneisen- 
substanz vorher das Lumen zwischen den einzelnen Hiillen aus- 
fiillte (Abb. 9). Die gut erhaltenen Schalen zeigen deutliche Auf- 
hellung und geben unter + Nicols ein Kreuz infolge radialfaseriger 
Anordnung der Kristallite in den einzelnen Schalen. Die Licht- 
brechung liegt in jedem Fall unter der von Quarz. Es scheint, daB 
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die Skelette nicht aus reinem Quarz, sondern aus wasserhaltiger 
Kieselséure bestehen. © 

Gaus (1910) beschrieb ahnliches von y und ¢ — Ooiden des 
Braunen Jura, SCHNEIDERHOHN (1921) spricht von zarten Kiesel- 
sdureschalen in Braunjura-f-Erzen. VAN WERVEKE (1887) wies 
Kieselskelette in den Ooiden der Lothringer Minette nach. 

Ein Teil des Eisens in der Oolithenbank vererzt in Form von 
Brauneisen die Wandungen, Hohlraume und Poren zahlreicher 
Echinodermenbruchstiicke, Foraminiferen, junger Gastropoden und 
kleinsten Muschelschills. GréBere Fossilreste bleiben meist un- 
vererzt. ; 

Eine weitere Eisenakkumulation in Sediment bewirken massen- 
haft auftretende eigentiimliche Mikrofossilien in der GréSenord- 
nung von 0,01 bis 0,2 mm. 

Wie Berg (1944) ausfiihrt, ist es bisher noch unentschieden, ob 
und wie weit Mikroorganismen an der Bildung oxydischer Eisen- 
oolithe beteiligt sind. 

In fast jedem der Diinnschliffe aus der Oolithenbank finden sich 
nun in groBer Menge pilzhyphendhnliche Mikrofossilien. Sie treten 
nur im Innern deutlich umgrenzter gelbbrauner Wirtskérper oder 
feinkérniger Calcitaggregate (Abb. 7) auf, die als Bruchstiicke im 
Abbau begriffener gréBerer Lebewesen gedeutet wurden. 

Wie eine genaue chemische Untersuchung ergab, bestehen die 
Wandungen der Hypenhrohrchen aus Brauneisen und bilden in- 
folgedessen dort, wo sie dicht gedriingt auftreten, Krusten, die sich 
nicht von der Brauneisensubstanz der reichlich vorhandenen Ooide 
unterscheiden. 

Zwei der erdrterten Fossilien gehéren zu Phycomycites Fro- 
dinghamii (ELLs) aus dem Lias von Lincolnshire. (Etiis 1914 — 
1915, 1917) (Abb. 4, Abb. 6). 

Zwei Phycomycites-ibnliche Strukturen wurden als Phycomy- 
cites organisatus nov. sp. und als Phycomycites rectus nov. sp. 
bezeichnet. (BENDER 1951) (Abb. 5). 

Die Fahigkeit der Eisenabsorption ist an rezenten Pilzen nicht 
bekannt. Trotzdem nahm Exuis (1917) eine Eisenabscheidung 
wahrend des Lebenszyklus des Phycomycites frodinghamii an, 
denn er beobachtete, daS Menge und Art der Eisenabscheidung an 
den Pilzhyphen derjenigen der Eisenbakterie Leptothria ochracea 
auBerordentlich ahnelten. 
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Da das Brauneisen der Mikrofossilien auf die Réhrchen selbst 
beschrankt ist, wahrend in ihrer unmittelbaren Nahe haufig un- 
vererzte Foraminiferen, Gastropoden und kleinster Muschelschill 
lagern, méchte ich eine sekundire Vererzung im bereits verfestigten 
Sediment bezweifeln. Es wire nicht einzusehen, warum die sonst 
zur Vererzung neigenden Partikel im Gegensatz zu den Pilzhyphen 
in ihrer Nachbarschaft dann eisenfrei blieben. 

Aber auch eine Eisenabscheidung, die der direkten aktiven 
bakteriogenen Bildung von Eisenoxydhydrat im Sinne Barer’s 
(1942) entspricht, ist kaum anzunehmen. Denn die parasitische 
oder saphrophytische Lebensweise dieser Organismen innerhalb 
von Wirtskérpern macht eine gleichzeitige Fahigkeit zur Eisen- 
absorption aus verdiinnter Lésung sehr fraglich. Wahrscheinlicher 
ist die Annahme, da8 wahrend der Zersetzung und des Abbaus der 
Wirtskorper Verhaltnisse im umgebenden eisenreichen Medium 
eintraten, die zu einer Eiseninkrustierung in den kapillar wirken- 
den Rohrchen fiihren konnten. 

Bei der Haufigkeit der beschriebenen Fossilien stellen sie die 
Trager eines beachtlichen Teils des Eisens in der Oolithenbank dar. 
Vergleicht man im Diinnschliff die Flache der hyphenerfiillten 
Wirtskérper mit derjenigen, die von kompakten Eisenooiden ein- 
genommen wird, so macht erstere haufig etwa 7'5 der gesamten 
im Schliffbild sichtbaren, von Brauneisen bedeckten Flache aus. 

Calcium bildet in Form von Calcit die Grundmasse (Zement) 
des Sediments und baut in meist gut ausgebildeten Kristallen die 
Fossilien auf. Diese gehen randlich oft ohne scharfe Grenze in die 
Grundmasse iiber, besonders dann, wenn dieser die dunkelfarbende 
pelitische und wahrscheinlich bituminése Beimengung fehlt. Je 
stirker diese vorhanden ist, um so feinkérniger bis unauflésbar ist 
die Grundmasse und um so besser sind die Organismenreste er- 
halten. — Nur in einem Schliff wurden acht dicht aneinander 
gedringte 0,7 bis 1,1 mm grofe, kalkooidahnliche Gebilde beob- 
achtet. Sie bestehen aus groben Calcitkristallen, die an mehreren 
konzentrischen Diskontinuitatsflachen schalenformig absetzen. 

Das Silicium liegt im Quarzsand und im Kieselskelett der 
Ooide vor. Sehr zuriicktretend auch in den geringen pelitischen 
Beimengungen an Tonmineralien gebunden. Die meist eckigen 
Quarzkérner sind nach der durchschnittlichen GroBe (gemessen an 
Querschnitten im Diinnschliff und den Kérnern im Riickstand von 
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HCl-Auflésungen) wohlgeordnet iiber alle Faziesbereiche ver- 
treten. Oft fallen unregelmaBige Abmessungen und scharf vor- 
springende Kanten der einzelnen Korner auf. Kantenrundungen 
beobachtet man selten und nur bei relativ groben Kérnern. Sehr 
haufig zeigen die Quarze undulése Ausléschung. 

Eine unter dem Mikroskop nicht mehr auflosbare Dunkel- 
farbung (hellgrau bis graublau) der calcitischen Grundmasse wurde 
als pelitische Substanz gedeutet, die nach den Analysen den haupt- 
sichlichen Aluminium-Anteil enthalten mu8. Es findet sich nam- 
lich in Schliffen von Proben mit hohen Al-Gehalten kein einziges 
Al-fithrendes Mineral, wohl aber eine an Intensitat und Verteilung 
schwankende Dunkelfaérbung. Daf das Aluminium nur zu einem 
sehr geringen Teil mit am Aufbau der Ooide beteiligt sein kann, 
beweist der geringe Al-Gehalt von Proben mit maximaler Ooid- 
fiihrung und nicht gefarbter Grundmasse. Dagegen weisen solche 
Proben hohe Al-Gehalte auf, die wenig Ooide fiihren, dabei aber 
eine stark gefarbte Grundmasse besitzen. 


Die Verteilung der Elemente im Sediment als Ausdruck 
wirkender Krafte wahrend der Sedimentation 


Im Aufbau der untersuchten Schicht iiberwiegt bei weitem die 
autochthone Komponente. Hierzu rechnet PRATJE (1931) alles im 
Wasser selbst Produzierte, die gesamte marine Fauna, sowie die 
neu gebildeten Mineralien, wie etwa Glaukonit oder anorganogener 
Kalk. Im einzelnen kénnen autochthone Bildungen noch den che- 
mischen und mechanischen Einwirkungen des Meerwassers unter- 
worfen sein, ehe sie endgiiltig fixiert werden. 

Die in diesem Sinn autochthonen Bestandteile sind hier der 
kohlensaure Kalk, die Brauneisenooide und sonstigen Eisentriager, 
sowie die an die Ooide gebundene Kieselsiure. 

Da das Calcium vdllig an CaCO,, das Eisen an die Ooide und 
Mikrofossilien gebunden ist, zeigen die Analysen im Durchschnitt 
83,3% fiir autochthones Material an (errechneter Durchschnitt 
aus 47 Proben), wenn man die an die Ooide gebundene Kieselsiure 
mit 4% der Ooidsubstanz veranschlagt. Hierzu wurden isolierte 
Ooide vor und nach der vélligen Auslésung des Eisens durch HCI 
gewogen: 2,9%, 4% und 5,5°% entfielen auf das Kieselskelett. 


Etwas hohere Werte fand KavEnHowEN (1926) in isolierten Ooiden von 
Salzgitter. 
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In petrographisch recht ahnlichen Makrocephalus-Erzen von Gutma- 
dingen und Erzen von Wasseralfingen fand ScunEIDERHOHN (1931) in 
isolierten Ooiden 6,00 baw. 4,12 % SiO,. 


Diese geringe Beteiligung allochthoner Bestandteile von weni- 
ger als 30 % sogar im unmittelbar litoralen Gebiet deutet auf ein 
flaches Kiistenland mit Fliissen von geringer Transportenergie hin 
und schlieBt gréBere tektonische Bewegungen sowie starke Boden- 
strémungen im Meer der Oolithenbankzeit aus. 


Eimen weiteren Hinweis auf ruhige ungestérte Sedimentations- 
verhaltnisse gibt die regelmaBige Zunahme des Calcium in Rich- 
tung Sedimentationsbecken. Wie aus den Karten hervorgeht, 
konnten Bereiche annahernd parallel zur Kiiste mit weniger als 
60 %, mit 60 bis 65 %, 65 bis 70 %, 70 bis 75 % und iiber 75 % 
ermittelt werden. GréBere Bodenstréme wiirden, wie rezente Bei- 
spiele zeigen (PRATJE 1938), UnregelmaBigkeiten im Verteilungsbild 
verursachen. 


Wie PratsE (1931) in der Nord- und Ostsee beobachtete, ergibt 
die Ca-Fiihrung einen Anhalt fiir die Dichte der Besiedlung. 
KALLE (1943) stellt seewarts eine Zunahme kalkhaltiger Foramini- 
feren bis auf 80 % der Ablagerungen fest. 


Es diirften demnach auch hier seewarts bessere Lebensbedin- 
gungen fiir kalkausscheidende Organismen geherrscht haben als 
im litoralen Gebiet. Dazu kommt, da8 die Transportkraft ein- 
miindender Fliisse oder des Kiistenversatzstromes geniigte, um die 
leichtesten Fossilienschalen der Randgebiete auszukehren und sie 
in das Becken hinaus zu verfrachten. 

Aussagen iiber die Art dieses Transportes im einzelnen, iiber 
Ausma8 und Richtung der transportierenden Kraft geben die 
SiO,-Gehalte der Analysen im Zusammenhang mit Menge, GréBe 
und Abrollungsgrad der Quarzkérner. 

Da die Kieselsiure der Tonmineralien bei dem geringen und 
unterschiedlichen Gehalt hier zu keiner ,, Uberlagerung‘‘ oder Ver- 
fiilschung des Bildes fiihren kann, erhalt man nach Umrechnung 
und Abzug der an die Ooide gebundenen ,,autochthonen™ Kiesel- 
siure aus den Analysenwerten fiir SiO, die Verteilung des Quarz- 
sandes im Sediment. 

Wie erwartet, zeichnet sich das litorale Gebiet durch einen 
hohen Sandgehalt, im Mittel 14,70%, aus. (Errechneter Durch- 
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schnitt der Proben 41, 39, 42, 34, 32, 17, 37, 43, 38, 35, 11, 28, 
29 = Zone L.) 

Dann aber verliert das Sediment unvermittelt an Sand bis auf 
7,80 °%. (Mittel der Proben des eisenreichsten Gebietes: 44, 23, 2, 
22, 21, 46, 47, 48, 16, 31, 18, 24 = Zone II.) 

Das Mittel der iibrigen 20 kiistenfernsten Proben ergab 8,3 % 
fiir Quarzsand (= Zone III). 

Es ist nun von Interesse festzustellen, da8 im Raum der plotzlich 
nachlassenden Sandschiittung der Eisengehalt sprunghaft an- 
steigt, wahrend gleichzeitig der Calciumgehalt sein Minimum er- 
reicht. (Fig. 1—4.) 

Diese Erscheinungen lassen sich durch das Vorhandensein eines 
Kiistenversatzstromes erklaren. 

Durch Kombination der schraiglaufenden Brandungswellen und 
des die Strandbéschung herablaufenden Sogstromes entsteht eine 
Verfrachtung des beweglichen Materials im Sinne der vorherr- 
schenden Winde der Kiiste. (ANDREE 1920.) 

Infolge dieser Strandvertriftung reichern sich spezifisch schwe- 
rere Bestandteile an, weil alles leichte Material ausgefegt wird. 
Dazu gehéren hier offenbar auch noch die unverfestigten Ooide in 
stark wasserhaltigem, z. T. wohl kolloidalem Zustand bei groBer 
Oberflache. 


Kin Ma8 fiir die Starke des Stromes geben die GréBen der 
Quarzkoérner. 


1) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 &m 


Fig. 4, Die Abhangigkeit der Gehalte an Fe, Ca, Al und Si von der Entfernung 

zur ehemaligen Kiiste des Oolithenbankmeeres. (Durchschnittswerte der 

Proben des litoralen Gebietes bis 40 km, des eisenreichen Gebietes 40—80 km 
und des Beckengebietes. 
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Nach Pratse (1931) werden bei Strémungsgeschwindigkeiten 
von 13,7 cm/sec Sande von 0,1 mm bewegt, bei 25,3 cm/sec solche 
von 0,5 mm durchschnittlicher KorngroBe. 

Die hier im litoralen Gebiet bewegten Quarzkérner haben im 
Mittel 0,27 mm Korngré8e. (Durchschnitt der Korngré8en aus 
Zone I.) Es kame also hier eine Stromung von etwa 20 cm/sec in 
Frage. 

Kbenso wie die Menge der Sandschiittung in Richtung Becken 
in etwa 40 km Kiistenentfernung plétzlich absinkt, verringert sich 
auch die Gré8e der Quarzkérner sehr schnell von 0,27 mm im 
litoralen Gebiet auf 0,024 mm in der Zone II (eisenreichstes Ge- 
biet) und auf 0,035 mm im iibrigen, kiistenfern gebildeten Sedi- 
ment. 

Im Gegensatz zur Feinkérnigkeit des Quarzsandes stehen etwa 
erbsen- bis walnuBgroBe Gerélle, die sich im litoralen Gebiet bis 
zu einer Linie Frickenhofen (35) — Oberberken (44) — dstlich 
Plochingen finden, also fast genau bis an den Rand der eisenreichen 
Zone (Fig. 1). Nur einmal, bei Hiittlingen (41), erreichen einzelne 
dieser Gerélle FaustgréBe. 

Ausnahmslos handelt es sich um Mergel und Schiefertonstiicke 
des aufgearbeiteten Untergrundes. 


Zusammentassend gewinnt man demnach folgendes Bild: 


Das durch Fliisse mit geringer Transportkraft eingeschwemmte 
Material, fast nur aus Quarzsand und wenig Pelit bestehend, ge- 
langt in den Bereich eines schwachen Kiistenversatzstromes. Hier 
erfahrt es eine Aufbereitung: Die grébere Quarzsandfraktion, die 
zugleich den mengenmafig iiberwiegenden Anteil des einge- 
schwemmten Materials ausmacht, wird sedimentiert. Kleindimen- 
sionale Strémungen, Brandung und Turbulenz bewirken zu Beginn 
der Oolithenbankentstehung eine geringfiigige Aufarbeitung des 
tonig-mergeligen Untergrundes. Weiter seewarts am Saum des 
Kiistenversatzstromes lagert sich ‘eine bei weitem feinkérnigere 
Sandfraktion zusammen mit dem tiberwiegenden Teil der Eisen- 
ooide ab. Diese miissen infolge ihres noch unverfestigten Zu- 
standes ein geringeres spezifisches Gewicht und eine gréBere spe- 
zitische Oberflache als die grobe Sandfraktion gehabt haben. Eine 
Quarzfraktion in der GréBenordnung von Mehlsand verteilt sich 
iiber das weitere Gebiet. 
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Auch die sonstige Verteilung und die Beschaffenheit der 
Ooide fiigen sich in dieses Bild ein. Die Bedingungen zur Ooidbil- 
dung muBten bereits in Strandnahe gegeben sein, denn wir finden 
sie im litoralen Gebiet neben Gerdéllen, groben Schalentriimmern, 
Schillagen und Sand. Sie verteilen sich hier jedoch nicht gleich- 
miaBig iiber das Sediment, sondern sind zu Schlieren und Nestern 
angereichert, wahrend sich andere Stellen fast ooidfrei erweisen. 
Dieser Erscheinung parallel geht die Pelitverteilung: Stellen mit 
reicher Ooidfiihrung im litoralen Gebiet sind stark tonig. 

Wie nun PratseE (1931) in den Absatzen eines rezenten Strand- 
sees beobachtete, erweisen sich bereits flache Senken und Mulden 
von weniger als 1 m Tiefe als ausgesprochene Schlicksammler. Es 
sammelten sich also offenbar Ooide, Pelit und Mehlsand in ahn- 
lichen Strandseebildungen zur Oolithenbankzeit, wahrend das 
meiste dieses Materials jedoch weiter bis in das Gebiet der nach- 
lassenden Stromung transportiert wurde. 

Einmal aus dem Bereich des Kiistenversatzstromes heraus, laBt 
sich dann die ungestérte Sortierung der Ooide verfolgen. Zunachst 
setzt sich die groBe Masse der kernunabhingigen ,,echten‘‘ Ooide 
ab (Abb. 2). Weiter beckenwarts folgt eine Zone, in der die kern- 
abhangigen Ooide mehr und mehr in den Vordergrund treten, bis 
noch weiter seewarts die unvererzten Schalentriimmer ihre Stelle 
einnehmen und massive, eigengestaltige Ooide nur noch ganz selten 
zu finden sind (Abb. 3). 

Ordnet man also die Gesteinsproben nach der durchschnittlichen 
GréBe ihrer Sandfraktionen, nach ihrem Sandgehalt sowie nach 
der Verteilung der kernunabhingigen und -abhingigen Ooide, so 
stammen die Proben aus drei Zonen. Diese geben die Faziesunter- 
schiede der Oolithenbank wieder, wie im einzelnen beschrieben 
wurde, und fiigen sich durchaus in das aus den Analysen gewonnene 
Faziesbild (Fig. 1—3). 


Zusammenfassung 


Um dieVerteilung des Eisens,Calciums, Aluminiums und Siliciums 
in der Oolithenbank des Lias a zu ermitteln, wurden diese Elemente 
in 48 Gesteinsproben quantitativ bestimmt. Eine Untersuchung 
des Mineralbestandes ordnete sie ihren Verbindungen zu. Es stellte 
sich heraus, daf ein Teil des Brauneisens durch pilzhyphenihnliche 
Mikrofossilien (Phycomyciten) fixiert war. 
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Das mengenma8ige Verhiiltnis der Elemente zueinander zeigte 
gewisse GesetzmaBigkeiten: Der zunehmende Ca-Gehalt in Rich- 
tung Becken brachte einen abnehmenden Fe-Gehalt mit sich. Das 
plétzliche Ansteigen der Fe-Kurve im Entfernungsbereich 40 bis 
80 km von der ehemaligen Kiiste des Oolithenbankmeeres war von 
einem ebenso plétzlichen Abfall der Ca- und Si-Kurven begleitet. 
Der Al-Gehalt nahm langsam in Richtung Becken ab. 

Das Verteilungsbild der Elemente wurde zur Deutung palio- 
geographischer Verhaltnisse wihrend der Oolithenbankzeit heran- 
gezogen. Die ,,genetisch optimalen Konzentrationsvorginge“ 
(SCHNEIDERHOHN 1931) der betreffenden Elemente wihrend der 
Sedimentation lieB8en sich zum Teil rekonstruieren. Die Karten der 
Elementverteilung sind genauen Fazieskarten gleichzusetzen. 
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kérnigem Calcitaggregat. Vergr. 480 x. 


Abb. 5. Phycomycites organisatus n. sp. biischelférmig dem Beschauer ent- 
gegenwachsend. Vergr. 480 x. 


Abb. 6. Phycomycytes Frodinghamii (Euuts). Vergr. 720%. 
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Abb. 7. Gelber Wirtskérper mit Phycomycites Frodinghamii (Exits) und 
Brauneisenooide in Calcit. Vergr. 60 x. 
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A. Kinleitung 
1. Arbeitsgebiet 


In den vergangenen Jahren sind iiber das Grundgebirge des 
Schwarzwaldes eine Reihe von Veréffentlichungen erschienen: 
ERDMANNSDORFFER 1936—1939. HornEs 1940—1949. MEHNERT 
1940—1951. Mennert, Remy und WimMENAUVER 1948. REIN 
1947—1948. ScHNEIDERHOHN 1941. Wacer 1936—1938. Wim- 
MENAUER 1949—1950. Die vorliegende Arbeit schlieBt sich an 
diese Untersuchungen an, vor allem an diejenigen von K. R. Meu- 
NERT, und behandelt die orthitfiihrenden Gesteine im Bereich des 
Wildschapbachtales und dariiber hinaus die petrogenetische Stel- 
lung des Orthits im Grundgebirge des Schwarzwaldes. 

Der Bereich des Wildschapbachtales (Blatt Oberwolfach, 
s. Abb. 1) ist fiir diese Untersuchungen besonders geeignet. In 
diesem Gebiet sind nahezu alle Gesteinstypen des mittleren 
Schwarzwaldes und vor allem auch die verschiedenen orthitfiih- 
renden Gesteine auf einem engen Raum vereinigt. Es werden also 
durchweg Gesteinsproben miteinander verglichen, die aus einem 
geologisch einheitlichen Gebiet stammen. Besonderer Wert wurde 
auf Spezialuntersuchungen an fortlaufend aufgeschlossenen Pro- 
filen durch Handstiick- und Schliffserien gelegt. Diese Spezial- 
bearbeitung eines bestimmten, genetisch besonders interessanten 
Teilproblems wurde erleichtert durch die vorangegangenen Unter- 
suchungen von K. R. Mennert im mittleren Schwarzwald und 
von D. Hornes im siidlichen Teil des Schwarzwaldes. Mit beiden 
Herren konnte ich seit 1938 die wesentlichen Probleme an Ort 
und Stelle besprechen. 

Ks sei noch darauf hingewiesen, da das Gebiet des Wildschap- 
bachtales eine gewisse klassische Bedeutung fiir die Entwicklung 
der Schwarzwaldgeologie hat, denn hier wurde zuerst der Begriff 
des ,,Schapbachgneises“ geprigt (SauER 1894). Von hier stammt 
auch die erste Beschreibung von Orthit aus Schwarzwalder 
Gneisen durch F. SANDBERGER (1857). 


2. Sachliche Abgrenzung der Arbeit 


Selbst bei der Beschrankung auf ein kleines Gebiet bleibt die 
Menge des zu behandelnden Stoffes noch derartig groB, daB sich 
auch eine sachliche Teilung des Stoffes empfiehlt. Zu Beginn der 
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Untersuchung wurden alle Gesteinsvarietiten mit der gleichen 
Ausfithrlichkeit behandelt?. In ihrem weiteren Verlauf zeigte es 
sich aber, da8 den orthitfiihrenden Gesteinen fiir die Erklérung 
der gesamten Gesteinsentwicklung eine besondere Bedeutung bei- 
zumessen ist. Deshalb finden in der vorliegenden Arbeit die orthit- 
fiihrenden Gesteine eine eingehendere Darstellung, wahrend die 
orthitfreien nur so weit herangezogen werden, als dies zum Verstiin- 
dnis der Probleme notwendig ist. 

Ich méchte an dieser Stelle vor allem, Herrn Prof. Dr. H. 
SCHNEIDERHORN, fiir seine Anteilnahme und Beratung bei dieser 


} Wy 
Wildschapbech © 
e. 


Freibur 
reit g 


Yj, \-age des Untersuchungsgebietes 


Abb. 1. Lage des Untersuchungsgebietes. 


2 Ein ungekiirztes Manuskript befindet sich im Mineralogischen In- 
stitut der Universitat Freiburg. 
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Arbeit meinen ergebensten Dank aussprechen. Wertvolle Hilfe 
fand ich in der Unterstiitzung durch Herrn Doz. Dr. K. R. MEHNERT. 
Ferner méchte ich Herrn Prof. Dr. D. Horners und Herrn Dr. W. 
Wimmenaver fiir ihre Ratschlige danken, die sie mir in gemein- 
samen Kolloquien und Gelandebegehungen freundlichst erteilten. 


B. Methodisches 


1. Nomenklatur 


Die Nomenklatur der metamorphen Gesteine und vor allem der Misch- 
gneise, Mischgesteine und Granitisationsprodukte wurde durch zahlreiche 
Neu- und Umbenennungen der Begriffe in den letzten Jahren sehr kompli- 
ziert. Mit der Gliederung und Nomenklatur dieser Gesteine wie der geo- 
logischen Vorginge im tieferen Grundgebirge beschaftigte sich MEHNERT 
(1947, 1949) naher. Die hier angewandte Nomenklatur stiitzt sich auf jene 
Arbeiten. 


2. Fundpunktsangaben 


Um eine Kontrolle der beschriebenen Fundpunkte zu erméglichen, 
werden bei jedem behandelten Vorkommen die Planzeigerwerte der Karte 
1:25 000 angegeben. Die Handhabung des Planzeigers ist am Rand der 
MeBtischkarten angegeben. Da die Planzeigerwerte allein sehr unanschau- 
lich wirken, wurde fiir jeden Fundpunkt eine schlagwortartige Bezeichnung 
gewahlt. Sie soll die Leserlichkeit des Textes erleichtern. 


3. Abbildungen 


Fir die Mikrobilder in Strichtechnik wurden einheitliche Signaturen 
beniitzt. Sie werden hier in einem Schema vorangesetzt: 
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Quarz: Normal umrandet. Diinne Linien im Korn = Gren- 
zen verschieden orientierter Teilstiicke, die das Korn auf- 
bauen. 


Orthoklas: Normal umrandet. Weite, parallele Linien = [Orthovies 
Spaltrisse. 


Plagioklas: Normal umrandet. Enge, parallele Linien = 
Spur der Albitlamellen. Punktierung dient zur Unter- 
scheidung von Orthoklas. Aus Griinden der Verstandlich- 
keit war es ab und zu notwendig, Plagioklas unter gekreuz- 
ten ,,N‘ zu zeichnen (Zwillingslamellen). 


Sk 


Biotit: Normal umrandet. Parallele, enge Linien = Spur 
der Spaltbarkeit. 


Serizit u. a. feinschuppige Minerale: Normal um- 
randet. Fein gestrichelt. 


Amphibol: Normal umrandet. Die Spaltbarkeit wird als 
charakteristische Signatur fiir alle Schnittlagen verwandt, 
also auch da, wo die + nicht angeschnitten ist. 


Apatit: Dick umrandet. 


Calcit: Normal umrandet. Diinne Linien = Zwillings- 
lamellen. 


Erz: Schwarz. 


Granat: Dick umrandet. Fein punktiert. Granat 


Orthit: Dick umrandet. Dick punktiert. Linien im Korn 
= Spaltrisse. Enger Raster = isotropisierte Partien. Weiter 
Raster = anisotrope Partien. 


Titanit: Dick umrandet. Schwarz-wei8 gestreift. 


Zirkon: Halb ausgefillt. 
Notwendig gewordene Anderungen des Schemas werden 
unter dem betreffenden Bild erwahnt. 
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C. Beschreibung der orthitfiihrenden Gesteine 


tfiihrende Kalksilikatgneis aus dem Stein- 
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Abb. 2. Geologische Karte des Wildschapbach-Hirschbach-Gebietes. 
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RICH analysierte die Gneisvarietit von diesem Aufschlu8 (SAUER 
1895, S. 32, Nr. 4). Der durchschnittliche quantitative Mineral- 
bestand ist auf Tab. 2 (S. 380) in der ersten Reihe angegeben. Die 
10 Gesteinsproben sind den frischen Teilen der N—W- und S—O- 
Wand entnommen. Auf Seite 381 wird auf diesen Gneistypus in 
einem anderen Zusammenhang naher eingegangen. 

An der Riickwand des Bruches wechselt die biotitreiche Gneis- 
varietat mit einer glimmerarmen bis glimmerfreien meist granat- 
fiihrenden Gesteinsart in schlierigem, zum Teil auch schollen- 
formigem Verband. Saver (1895) beschrieb diesen Typus als 
»echte Granulite, die bis zu den mikroskopischen Details herab 
mit den normalen Granuliten des sichsischen Mittelgebirges iiber- 
einstimmen“. M. Dirrricy analysierte eine glimmerfreie und eine 
sparlich biotitfiihrende Varietat (SAUER 1895, S.32, Nr. 1 und Nr. 2). 

Bei Biotitanwesenheit besitzt dieser ,,Granulit‘‘ ein deutliches 
Parallelgefiige. Auf einzelnen flexurartigen Zonen kann das Par- 
allelgefiige nachtraglich entregelt werden. In glimmerarmen oder 
glimmerfreien, meist almandinfiihrenden Varietaten ist die Parallel- 
textur makroskopisch nicht deutlich. Um so mehr zeigt dafiir das 
Schliffbild ein blastisch tiberpragtes Deformationsgefiige (MeEn- 
NERT 1940). ,,Die Granulite‘ dieses Vorkommens sind eingehend 
bearbeitet. Da sie aber keinen Orthit fiihren, soll ihre Darstellung 
hier unterbleiben (s. Anm. auf S. 367). 

Die glimmerfreien Varietiiten des ,,Granulit‘‘ konnen im Auf- 
schlu8 sehr leicht mit einem glimmer- und granatfreien, hellen 
Quarz-Feldspat-Gestein verwechselt werden, das den orthit- 
fiihrenden Mischgneis (s. S. 381) wie auch den oben erwahnten 
,Granulit‘‘ konkordant oder diskordant zur Schieferungsebene in 
millimeter- bis dezimetermachtigen Gangtriimern durchsetzt. Auch 
schlierige Uberginge werden beobachtet. Diese Gesteine besitzen 
ein richtungsloses Gefiige. Die KorngréBe ist meist etwas gréber 
als die der ,,Granulite‘‘. Bei klaren Verbandsverhaltnissen lassen 
sie ihr jiingeres Alter gegeniiber den Mischgneisen und ,,Granu- 
liten‘‘ leicht erkennen. Der Diinnschliff zeigt ein rein granoblasti- 
sches Gefiige. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal bietet der 
An-Gehalt der Plagioklase, welcher bei ,,Granuliten“ durchschnitt- 
lich 23°%, bei diesen Gesteinen durchschnittlich 30% betragt. 
Es handelt sich hier, wie S. 420 ausfiihrlicher dargestellt wird, um 
anatektische Mobilisate aplitischer Zusammensetzung (Metatekte). 
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b) Beschreibung des orthitfiihrenden Kalksilikatgneises 


Im Mischgneis der NW- und SO-Wand des Steinbruches liegen 
an verschiedenen Stellen schollenartige Einlagerungen. In einer 
derartigen Scholle ist Orthit auffallend angereichert. Die Orthit- 
anreicherung tritt deshalb besonders in Erscheinung, weil Orthit 
in der Mischgneisumgebung diffus verteilt ist und in ,,Granu- 
liten‘‘ wie auch in Metatekten fehlt. Die orthitfiihrende Ein- 
lagerung befindet sich im hinteren Teil der NW-Wand des Bruches, 
10 m iiber der Sohle. Ihre griingraue Verwitterungsfarbe und ihr 
feineres Korn heben sie aus der dunkeln Mischgneisumgebung ab. 
Sie geht ohne sichtbaren Reaktionsrand allmahlich in den Misch- 
gneis tiber. 

Makroskopische Beschreibung 


Das Gestein der Einlagerung ist klein- bis feinkérnig (0,5—0,2 mm), 
gleichkérnig mit erkennbarer Paralleltextur. Es zeigt unterschiedlich gefarbte 
Gesteinslagen (graugriin, rotbraun, grauschwarz). Die bis zu 2 cm machtigen 
Lagen liegen im Gneisstreichen (35°). Die einzigen, makroskopisch erkenn- 
baren Minerale sind Orthit, der sich mit seinem roten Hof deutlich von dem 
Gestein abhebt und graugriine, lanzettférmige ,,Sericitflecken“. Beide Mi- 
nerale liegen in der Schieferungsebene, welche durch die Gesteinsbanderung 
besonders betont wird. Am Handstiick zahlt man ca. 10 bis 8 mm lange 
Orthitkristalle. Hine derartig starke, schon makroskopisch erkennbare 
Orthitanreicherung wurde an andern Gneisvarietaten des Untersuchungs- 
gebietes nicht beobachtet. 


Abb. 3. Mikrogeftige des peripheren Teiles der Kalksilikat- 
gneiseinlagerung. Das Gefiige und der Mineralbestand ist mischgneis- 
ahnlich. Biotit ist in Strahnen angeordnet. Die einzelnen Schuppen sind 
kreuz und quer orientiert. Plagioklas bildet rundlich- bis linsenférmig 
gestreckte Korner. Quarz ist ebenfalls gestreckt und in Einzelteile zerfallen 
(diinne Linien in Quarz). Steinbruch Wildschapbach. Diinnschliff-Nr. 4628. 


Abb. 4. Mikrogefiige der frischen Lagen aus den zentralen 

Teilen der Kalksilikatgneiseinlagerung. Biotit und griine Horn- 

blende sind gleichmaBig ohne erkennbare Regelung verteilt. Plagioklas 

(An 30—40) ist feinkréniger als in Abb. 3 und bildet rundliche bis gestreckte 

Korner. In ,,s‘* gestreckte Quarzlinsen. Kalkgranat tritt in diesen Partien 
zuriick. Steinbruch Wildschapbach. Diimnschliff-Nr. 4893. 


Abb. 5. Mikrogefiige der Lagen mit umgewandeltem Mineral- 

bestand aus den zentralen Teilen der Kalksilikatgneisein- 

lagerung. Quarz ist linsen- und bandférmig angeordnet. Plagioklas 

(An 50—70), Pargasit, Kalkgranat und Ubergemengteile liegen pflaster-— 

formig zwischen den Quarzbindern. Steinbruch Wildschapbach. Diinnschliff-. 
Nr. 4894. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. Zu S. 372. 
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Mikroskopische Beschreibung 


_Mikrogefiige. Der makroskopisch beobachtete Farbwechsel der Ge- 
steinslagen, welche dem Gestein ein Parallelgefiige geben, beruht auf der 
wechselnden Mineralbeteiligung und auf deren unterschiedlichen Erhaltungs- 
zustand. 


Die frischen Lagen (= makroskopisch dunkel- bis graugriin Abb. 4) 
haben folgenden Mineralinhalt: 


Quarz (Kérner im Grundgewebe) 
gem. Hornblende 

Plagioklas (30—40% An) 

Orthit 


Die Lagen mit umgewandeltem Mineralbestand (= makrosko- 
pisch braunrot Abb. 5) fiihren folgende Minerale: 


Quarz (linsen- und bandférmig) 
Plagioklas (serizitisiert; vordem 50—70°% An) 
gem. Hornblende (z. T. zersetzt) 

Pargasit (z. T. zersetzt) 

Grossular (frisch) 

Titanit (frisch) 


Pseudomorphosen nach (?) Vesuvian 
Pseudomorphosen nach (?) Pyroxen 


Der Mineralwechsel innerhalb der verschiedenen Lagen wiederholt sich 
regelmaBig, so da man daraus schlieBen darf, daB die Kalksilikate (Pargasit, 
Grossular und die Pseudomorphosen nach (?) Vesuvian und (?) Pyroxen 
die kalkreichen Lagen bevorzugen. 


Die parallel angeordneten Biotitstrahnen und die linsenférmig gestreck- 
ten Quarzkérper verursachen das Parallelgefiige der peripheren Schollen- 
teile. Die einzelnen Biotitleisten jedoch liegen innerhalb der Strahnen kreuz 
und quer (s. Abb. 3). Dieses Gefiige ist ganz allgemein fiir die ,,Gneise‘‘ des 
Grundgebirges charakteristisch und wird S. 381 eingehender besprochen. 

Um so auffallender ist es, daB die hornblende-plagioklasreichen Ge- 
steinsteile im Zentrum der Hinlagerung keine Paralleltextur zeigen, 
obwohl sie gemeinsam mit ihrer Umgebung verformt wurden (Abb. 4). 


Die grossular-titanitreichen Lagen besitzen einen lentikularen Aufbau, 
den man makroskopisch nicht sehen kann. Wie die Abb. 5 zeigt, bauen zwei 
Formelemente das Gefiige dieser Gesteinslagen auf. a) Das Quarzgerippe 
setzt sich aus linsen- und bandférmigen Teilen zusammen, die unter sich 
netzformig verkniipft sind. Ihre zeilenférmige Anordnung gibt dem Gestein 
eine Paralleltextur, die in der allgemeinen Schieferungsrichtung der Gneise 
liegt. b) Das Grundgewebe fiillt die Zwischenraéume des Quarzgerippes 
aus. Sein Mineralbestand Quarz, Plagioklas, Amphibol, Granat und Titanit 
ist pflasterférmig angeordnet. Keines der Minerale zeigt eine bevorzugte 
Lage (s. Abb. 5). 
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Einzelbeschreibung der Minerale 


In den zentralen Teilen (Abb. 5) tritt Quarz in zwei verschiedenen 
Formen auf. Einmal bilden die Quarzlinsen und -bander ein Gerippe, in 
dessen Zwischenraumen das pflasterstruierte Grundgewebe liegt. Die Quarz- 
binder setzen sich aus optisch unterschiedlich orientierten Einzelteilen zu- 
sammen. Das andere Mal bildet Quarz kleine, rundliche Kérner im Grund- 
gewebe. 

Nur in den peripheren Teilen der Hinlagerung und im angrenzenden 
Mischgeneis ist Orthoklas mit wenigen Vol.-% vorhanden. Xenomorphe, 
zerlappte Formen sind charakteristisch (s. 5.388). Er fehlt in den zentralen 
Teilen der Einlagerung (s. Tab. 2, S. 380). 

Mit polygonalen, kleinen Kérnern baut Plagioklas das Grundgewebe 
auf (s. Abb. 5). Er bildet Zwillingsstécke nach dem Albit — untergeordnet 
nach dem Karlsbad-Komplex — und dem Periklingesetz. Frische Lagen von 
Plagioklas wechseln mit véllig serizitisierten Lagen. Die frischen Plagioklase, 
welcheim allgemeinen auch etwas gréBer sind als die der serizitisierten Lagen, 
besitzen einen durchschnittlichen An-Wert von 37%. Die Plagioklase der 
serizitisierten Lagen geben einen durchschnittlichen An-Wert von 50%. 
Die An-Werte ermittelte ich nach der Zonenmethode von A. RITTMANN 
(1929). Zur Kontrolle diente eine vollstandige Einmessung der Indikatrix 
an besonders giinstigen Exemplaren nach der Methode von M. ReEtn- 
HARD (1931). Die angegebenen Durchschnittswerte ermitteln sich aus 
6 bis 8 Messungen, wenn der Streubereich der An-Werte klein war. Bei 
groBeren Streubereichen waren entsprechend mehr Messungen notwendig. 
Beim Vermessen einer groBeren Schliffserie stellte sich heraus, daB die An- 
Werte nicht immer bei einem Schwerpunkt liegen, sondern sich auf zwei 
und mehr Punkte verteilen (s. Abb. 6). In diesen Fallen verwischt der Durch- 
schnittswert aller Messungen die wirklichen Verhiltnisse. In Tab. 2, S. 380 
sind deshalb die Schwerpunkte der An-Werte gesondert angegeben. 


Invers gebaute Plagioklase bilden hier die Regel. Das Zentrum mit 
durchschnittlich 50% An geht in serialen Ubergingen in einen ‘Rand mit 
70% wtiber. Hin schalenférmiger Zonarbau, wie er beispielsweise in anatek- 
tischen Gesteinen oder in den Syeniten des Schwarzwaldes zu beobachten 
ist, fehlt hier. 


Lanzettformige Partien sind aus kleinen Plagioklaskérnern (0,1 mm) 
aufgebaut, die sich unregelmaBig tiber das Gestein verteilen. Sie liegen mit 
ihrer Langsrichtung ebenfalls in der Schieferungsebene. Sie besitzen eine 
Pflasterstruktur. Die Plagioklaskérner sind wesentlich kleiner als die der 
Umgebung. Ihr An-Gehalt betragt 70—75%. Zwillingsbildungen wurden 
nicht beobachtet. In nachster Umgebung der Linsen ist in radialer Richtung 
ein Abfall des An-Wertes bis 40% nachweisbar. 


Im Mischgneis und in den peripheren Teilen der Einlagerung ist Biotit 
als dunkler Gemengteil vorherrschend. Nur mit wenigen Vol.-% stellt sich ab 
und zu die gewohnliche, griine Hornblende ein(s. Tab. 2, 8.380). Imallgemeinen 
ist Biotit frisch, pleochroitisch (dunkelbraun-hellbraun) mit einem Achsen- 
winkel von max. 5°. Kinschliisse in Biotit sind: Zirkon mit pleochroitischen 
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H6fen, kurzprismatischer Apatit, seltener Rutil. Umwandlungen von Biotit 
itber Chlorit in Serizit werden hiufig beobachtet. Dabei bildet sich offenbar 
auch ein kaolinitartiges Mineral, das den umgewandelten Biotit in auBerst 
diinnen Uberziigen (10—20u) umgibt. Wegen zu geringen Mengen kénnen 
die optischen Daten dieses Minerals nicht bestimmt werden. Bei der Um- 
bildung des Biotit werden in den extremsten Fallen 0,5 Vol.-°% Eisenerz und 
0,08 Vol.-% Titanit frei. 

In den zentralen Partien der Einlagerung nimmt Biotit sehr rasch ab 
und an seine Stelle tritt die gew6hnliche Hornblende. a = blab-hell- 
gelb, 6 = bla8-braun, = oliv-braun; 2V,= 88—89°; c: y= 189; 
y—a = 0,019. 

Sie bildet keine prismatisch-gestreckten Formen mehr wie in den peri- 
pheren Teilen der Einlagerung und im Mischgneis, sondern sie betont viel- 
mehr mit ihren kurzprismatischen, gedrungenen Formen die Pflasterstruktur 
dieser Gesteinsteile (vgl. Abb. 4 und Abb. 5). Aus der Hornblende bildet sich 
in einem ersten Umwandlungsstadium ein farbloses, feinschuppiges, serizit- 
artiges Mineral mit Interferenzfarben der zweiten Ordnung. Aus diesem ent- 
wickelt sich in einem weiteren Stadium ein farbloses, feinschuppiges Mineral 
mit grauen Interferenzfarben der ersten Ordnung. Bei dieser Umwandlung 
werden 0,1 Vol.-% Magnetit frei. 

In den granat-titanitreichen Teilen der Einlagerung wird die oben be- 
schriebene Hornblende durch einen anderen Amphibol ersetzt. Wie die 
Hornblende, bildet auch dieser Amphibol kurz-prismatische, gedrungene 
Formen. Bei seiner Umwandlung in ein zunachst farbloses, feinschuppiges, 
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Abb. 6. An-Werte aus den frischen Lagen des Kalksilikat- 

gneises. Ausgezogene Linie: MeBergebnisse an einer groBeren Serie von 

Diinnschliffen. Gestrichelte Linie: MefSergebnisse an einem Diinnschliff. 

Die Werte liegen nicht bei einem Schwerpunkt, sondern verteilen sich aut 
mehrere Punkte. Steinbruch Wildschapbach. 
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serizitartiges Mineral, aus dem sich spater ein graues, isotropes Mineral ent- 
wickelt, wird Titaneisen und Titanit frei. Seine optischen Daten sind: 
a= blab-griingelb, B= griin, y= blaugriin; 2V,—= 679; c: y= 24°; 
y—a = 0,20. 

Da von dem Amphibol keine Analyse vorliegt und wegen seines recht 
ungiinstigen Erhaltungszustandes auch keine angefertigt werden kann, ist 
es schwierig, ihn auf Grund der optischen Daten genau zu bezeichnen. Nach 
WINCHELL, nach den Untersuchungen von ERDMANNSDORFFER an Amphi- 
bolen des Schwarzwaldes (1937), nach RosEnBuscH (1903) und RosEeNBUSCH- 
Mice (1927), welche die optisch positiven Amphibole als Pargasite be- 
zeichnen, kann auch hier ein pargasitahnliches Mineral vorliegen. 

In manchen Schichten der Hinlagerung ist Grossular neben Titanit 
der charakterisierende Ubergemengteil (max. 2 Vol.-°%). Er bildet hypidio- 
morphe Kristalle und auch kérnige, derbe Aggregate. 


Farbe: braungelb 
n= 1,745 
D= 3,52 
Titanit tritt in kKleineren Mengen wohl in jedem glimmer- oder horn- 
blendefiihrenden Gestein des Grundgebirges auf. Wie die Tab. 2, S. 380 zeigt, 
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Abb. 7. Pseudomorphose von Chlorit nach (?) Vesuvian. Die 

idiomorphen Kristallgrenzen sind weitgehend erhalten. In dem feinschuppig 

chloritisierten Mineral liegen Titanitaggregate (unten rechts), xenomorpher 

Kalkgranat (Mitte), orientiert eingelagerter Zirkon und Erzpartikel. Stein- 
bruch Wildschapbach. Diinnschliff-Nr. 4668. 
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liegt seine durchschnittliche Beteiligung bei Mischgneisen unter 0,01 Vol.-%. 
Sie steigt bei der Umbildung von Biotit in Serizit oder Hornblende, weil 
dabei Titanit frei wird (s.S.387 u. 408). Titanit ist in den zentralen Partien 
der Einlagerung besonders konzentriert (max. 1,2 Vol.-%). Die Titanit- 
anreicherung kann in diesen Teilen nicht mit derartigen Umbildungsvor- 
gangen erklart werden. Er war offenbar bereits primar in dem Gestein. 

Pseudomorphosen nach (?) Vesuvian. In besonders Ca-reichen 
Lagen dieses Vorkommens werden rechteckige Schnitte eines Minerals be- 
obachtet. In Ca-armeren Lagen fehlen sie. Das Mineral bildet Paragenesen 
mit frischem Grossular, der als xenomorphe Kornaggregate in ihm liegt 
(Abb. 7). Alle Kristalle sind in Chlorit und teilweise in ,,Serizit‘’ umge- 
wandelt. 

Uber die Art des Ausgangsmaterials dieser Pseudomorphose kénnen 
nur Vermutungen geiufert werden. Die Schnitte weisen darauf hin, daB 
offenbar ein regulires, tetragonales oder rhombisches Mineral vorlag. Die 
primaire Zusammensetzung des Minerals ist aus dem heute vorliegenden Um- 
wandlungsprodukt nicht ersichtlich. Seine Bildung innerhalb der Ca-reichen 
Lagen, die stindige Verwachsung mit Kalkgranat und die geologische 


Abb. 8. Orthitquerschnitt aus dem Kalksilikatgneis. Unter Ein- 

schluB des Grundgewebes bilden sich die idiomorphen Kristalle. Sie werden 

um ein Vielfaches gréBer als die Grundgewebeminerale. Isotroper Kern 

(enger Raster), anisotrope Schale (weiter Raster). Steinbruch Wildschapbach. 
Diinnschliff-Nr. 5632. 
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Stellung des Gesteins (s. S. 381) lassen ein kontaktlich entstandenes Kalk- 
silikat vermuten. Beim Durchmustern der in Frage kommenden Minerale 
treffen die festgestellten Higenschaften am ehesten auf Vesuvian zu. 


Orthit. Im AufschluB oder am Handstiick ist zu beobachten, daB die 
bis 8 mm langen Orthitprismen in der Schieferungsebene liegen. Mikrosko- 
pisch zeigt sich, daB sie die feldspatreicheren Lagen intermediaren An- 
Gehaltes den quarzreicheren Lagen mit basischen Plagioklasen bevorzugen 
(s. Tab. 2 Zeile 7). Diese Beobachtung gilt ganz allgemein fiir die Orthit- 
vorkommen im Bereich des Mischgneises. Die makroskopisch idiomorph er- 
scheinenden Orthitkristalle zeigen unter dem Mikroskop zahlreiche Grund- 
gewebe-Hinschliisse. Bei weiterem Einbau von Grundgewebeteilen bildet 
Orthit schlieBlich nur noch ein lockeres Maschensystem (s. Abb. 8 und 9). 
Trotz dieser Wachstumsbehinderung zeigt die Anlage solcher Orthite immer 
kristallographische Formen (s. Abb. 8). 


Die Kristalle erreichen die 10—50fache Korngré8e des umgebenden 
Mineralbestandes (s. Abb. 8 und Abb. 9). Trotz dieser Korngréfe sind, ver- 
glichen mit anderen Vorkommen (s. Abb. 19—22), nur geringe Deformations- 
erscheinungen zu beobachten. Sie besitzen einen ausgezeichneten dick- 
schaligen ,,Zonarbau‘, der infolge unterschiedlicher Doppelbrechung der 
einzelnen Schalen bei + N gut sichtbar ist (Abb. 8). Orientierte Schnitte 
durch verschiedene Orthitkristalle ergeben folgende Werte: 


Tabelle 1 
Kristall I Kristall I Kristall II1 
Kern | Schale | Kern Schale | Kern | Schale 

D wegen der zahlreichen Quarz-Feldspateinschliisse nicht gemessen 
y—a 0,004 0,011 0,008 | 0,013 0,009 0,029 
Ore 14° 30° 16° 30° 16° 82° 
QV — — 67° ca. 70° 66° ca. 70° 
~ | blaB- blaB- blaB- blaB- blaB- blaB- 

olivbraun jhellbraun jolivbraun jhellbraun |olivbraun |hellbraun 
B olivbraun |gelbbraun jolivbraun |gelbbraun | olivbraun |gelbbraun 
y blab-  thettbraun | !@8- fpetbraun | ™!@8- — |hettbraun 

graubraun graubraun) jgraubraun 


Ob der Zonarbau primir durch eine stoffliche Heterogenitaét bedingt 
ist oder ob sekundire Umwandlungsprozesse (Isotropisierung) den zonaren 
Aufbau verursachen, ist schwer zu entscheiden, weil alle Orthite dieses 
Fundpunktes, wie ganz allgemein die Orthite im Bereich des Mischgneises, 
Isotropisierungserscheinungen in den vyerschiedensten Stadien zeigen 
(s. 8. 397). 
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Abb. 9. Orthitlangsschnitt (Schnitt etwas schrig) aus dem Kalk- 

silikatgneis. Um den Kristall liegt eine Aureole feiner Orthitteilchen 

(schwarz). Sie befinden sich auf den Korngrenzen der Plagioklase und sind 

mit dem Hauptkristall gleich orientiert. Stembruch Wildschapbach. Dinn- 
schliff-Nr. 5632. 


Die nihere Umgebung des Orthits (bis 2 mm) ist von winzigen Orthit- 
trépfchen impragniert. Sie liegen auf den Korngrenzen des Grundgewebes. 
In den Kornzwickeln nehmen die Trépfchen rundliche Formen an. Auf den 
linearen Korngrenzen zwischen zwei Mineralen sind sie abgeplattet (s. Abb. 9). 
Diese Beobachtung laBt sich méglicherweise so deuten, daf die Orthitsub- 
stanz in kleinsten Mengen in Porenréumen und auf den Korngrenzen des 
Gesteins wanderte. 


Quantitativer Mineralbestand. Um eine Ubersicht iiber den quanti- 
tativen Mineralbestand der orthitfiihrenden Hinlagerung und der naheren 
Umgebung zu gewinnen, wurde ein Profil vom Mischgneis bis in die 
Einlagerung entnommen (s. Tab. 2, S. 380). Der Quarzanteil variiert 
zwischen 18 und 33 Vol.-°%. Aus den Werten lassen sich keine petrogenetischen 
Beziehungen ableiten, weil Quarz in diesem Mengenverhaltnis im gesamten 
Bereich der Gneise (Orthogneis bis Paragneis) auftreten kann (s. Tab. 3, 
§. 390). Dagegen geben die Verhaltniszahlen von Quarz = 33 Vol.-%; zu 
Plagioklas = 52 Vol.-% und zu Amphibol = 13 Vol.-% in Zeile 7 einen 
deutlichen Hinweis auf die sedimentére Herkunft der Hinlagerung. 


Mit Annaherung des Mischgneises an die Einlagerung nimmt der Kali- 
feldspatanteil stetig ab. Dieses Kalifeldspatverhaltnis zwischen Ortho-, 
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Misch- und Paragneis wird allgemein im Gebiet des Wildschapbachtales 
beobachtet. Es zeigt sich besonders gut in einem Variationsdiagramm 
(s. Tab. 3, S. 390). Dabei ist zu beachten, da sekundarer Kalifeldspat, der 
sich bei spateren Mineral- und Gefiigeverinderungen bilden kann, von 
primarem Kalifeldspat zu trennen ist (s. S. 425 und WImMENAUER 1950). 

Der Plagioklasanteil und der An-Wert steigen mit Anniherung des 
Mischgneises an die Einlagerung. Die Zahlen lassen eine Beziehung zwischen 
den beiden Gesteinsteilen erkennen, auf die in einem andern Zusammenhang 
niher eingegangen wird (s. S. 390). 

Im Bereich des Steinbruches ist der Biotitanteil des Mischgneises mit 
14 Vol.-% sehr konstant. Dieses Mengenverhiltnis verursacht gemeinsam 
mit seiner gleichmaBigen Verteilung den einheitlichen Gesteinscharakter, 
den schon Saver (1895) und Scuwenxex (1912) hervorheben. In den zen- 
tralen Teilen der Einlagerung wird Biotit entweder durch gemeine Horn- 
blende oder durch Pargasit vertreten. 

Die Beteiligung von Orthit mit 0,8 und 0,6 Vol.-% in Zeile 5 und 6 
der Tabelle entspricht nicht dem wirklichen Mittel, weil bei der Schliffan- 
fertigung orthitfiihrende Partien ausgesucht wurden. Wie an anderer Stelle 
bereits mitgeteilt ist (REIN 1948), betrigt die Orthitbeteiligung nach makro- 
skopischer Integration an angeschliffenen Gesteinsplatten 0,05—0,10 Vol.-%. 


Geologische Stellung des Kalksilikatgneises 


Der Ubergang aus der Mischgneisumgebung zur schollenartigen 
Einlagerung vollzieht sich kontinuierlich. Sie ist gemeinsam mit 
ihrer Umgebung verformt. Im Kern der Scholle befinden sich noch 
undeformierte Gefiigerelikte, die offenbar nur durch eine blastische 
Umkristallisation der Hauptgemengteile verandert wurden. Das 
feinkérnige, reliktische Gewebe und der Mineralbestand geben einen 
Hinweis auf ein sedimentiires Ausgangsmaterial (Zusammensetzung 
etwa die eines sandigen, Ti-reichen Mergels). Ob die lagenweise 
Verteilung des Mineralbestandes (Ca-reichere bzw. Ca-adrmere 
Lagen) auf eine Stoffsonderung (metamorphe Differentiation) 
zuriickzufiihren ist, die vor oder wahrend der regionalen Defor- 
mation stattfand oder ob sie bereits sedimentir angelegt wurde, 
bleibt unsicher. 


2. Der orthitfiihrende Mischgneis 


a) Petrographische Ubersicht 


Im vorausgehenden Kapitel wurde eine orthitfiihrende Kalk- 
silikateneiseinlagerung untersucht. Das Profil (Tab. 2) zeigte, dab 
sie randlich in einen glimmerreichen Gneis tibergeht, der ebenfalls 
Orthit enthalt. Dieses Gestein wurde bei der geologischen Auf- 


382 Gerhard Rein 


nahme (SavER 1894ff.) wegen seines Gefiiges und der Orthit- 
fiihrung als ,,relativ glimmerreiche Abanderung‘‘ der Schapbach- 
gneisgruppe ausgeschieden (blaues Punktraster der Karte). 

Die petrographische Untersuchung meines Arbeitsgebietes ergab, 
da8 der gesamte Schapbachgneiszug des Wildschapbachtales mit 
Ausnahme weniger, raumlich sehr eng begrenzter Vorkommen, 
zu dieser ,,orthitfiihrenden, glimmerreichen Abanderung des 
Schapbachgneises‘‘ gehért (s. Abb. 2). Glimmerarme Varietaten, 
die beispielsweise in einem Steinbruch am Vogelsberg im Wolftal 
gebrochen werden (R = 3444,58 H = 5 357,58), sind im Wild- 
schapbachtal selten. Jedoch findet man alle Abstufungen, die 
petrographisch und strukturell an den glimmerarmen Typus vom 
Vogelsberg anschlieBen und allmahlich zu glimmerreichen Varie- 
taiten tiberleiten. Ferner zeigten die Untersuchungen im Wild- 
schapbachtal und Ubersichtsbegehungen im mittleren Schwarz- 
wald, da der glimmerarme, reine Schapbachgneis granitischer 
Zusammensetzung mit Annaherung an den meist glimmerreichen 
Paragneis mafitenreicher wird. Der Wechsel von den sauren End- 
gliedern des reinen Orthogneises zu den Paragneisvarietaten 
volizieht sich also kontinuierlich iiber einen sehr breiten Bereich 
von Mischgneisen. Alle bisher bekanntgewordenen Orthitvor- 
kommen des metamorphen Grundgebirges liegen in diesem Be- 
reich der Mischgneise. Nach dem mikroskopischen Befund unter- 
scheiden sich die Formen des Orthits aus diesem Mischgneis von den 
oben beschriebenen des Kalksilikatgneises ebenso wesentlich wie 
die Gefiige und der Mineralbestand beider Gesteine. Da die Aus- 
bildungsweise des Orthits mit der Entwicklungsgeschichte des 
Gesteins in direkter Beziehung steht, sei zundichst auf den Misch- 
gneis selbst eingegangen. 


b) Geologischer Verband 


Der Mischgneis des mittleren Wildschapbachtales liegt kon- 
kordant zwischen den beiden NO-streichenden Paragneisziigen 
von Schapbach und Hirschbach (s. Abb. 2). Er la8t sich im Strei- 
chen von der Stid- bis zur Nordgrenze des Untersuchungsgebietes 
verfolgen. Die Wildschapbach und die Wolf schneiden den kilo- 
meterbreiten Gneiszug quer zur Streichrichtung an. In der Tal- 
sohle des Wildschapbaches ist er dadurch in einem fast durch- 
gehenden Profil aufgeschlossen. 
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Der Gneis geht im SO und NW ohne scharfe Grenzen in den 
Paragneis tiber. Bei giinstigen AufschluBverhiiltnissen kann die 
Grenze beider Gneisziige etwa auf 50 m eingeengt werden. Weit 
schwieriger ist die Grenze auf den flach liegenden Hohengebieten 
festzulegen, weil die Fundpunkte guter Aufschliisse nicht so dicht 
legen wie im Tal. 

In dem orthitfiihrenden Gneiszug liegen konkordant zahlreiche 
gréBere und kleinere, meist linsenfoérmige Paragneiseinlage- 
rungen. Ihre Machtigkeit schwankt zwischen wenigen Zenti- 
metern und mehreren Metern. Der petrographische Charakter 
wechselt ebenso wie derjenige der Paragneisgruppe. Unter an- 
dern werden Amphibolite, Kalksilikatgneise, sehr biotitreiche und 
quarzitische Eimlagerungen beobachtet. Der oben beschriebene 
Kalksilikatgneis aus dem Steinbruch Wildschapbach gehdrt bei- 
spielsweise zu diesen Einlagerungen im Mischgneis. Im allgemeinen 
gehen sie kontinuierlich in den Mischgneis iiber. Schollenkontakte 
mit scharfen Grenzen, wie sie von anderen Stellen beschrieben 
werden (z. B. Oberwinden im Elztal, Artenberg im Kinzigtal, 
Todtnauberg und Muggenbrunn), sind im Wildschapbachtal selten. 
Auf der beigegebenen Karte konnten nur die gréSeren Einlage- 
rungen eingetragen werden. Die innige Verflechtung und der all- 
mahliche Angleich zwischen Para- und Mischgneis, die im Gelande 
gerade durch die Vielzahl der Paragneiseinlagerungen entstehen, 
kommen dadurch auf der Karte nicht zur Geltung. 


c) Der petrographische Charakter der Ubergange zwi- 
schen Paragneiseinlagerungen und Mischgneis 


ist drtlich sehr verschieden. Nach dem Gelandebefund scheint er 
im wesentlichen vom Gefiige und dem Mineralbestand der ver- 
schiedenen Paragneisvarietiten abhangig zu sein. Die groBe Gruppe 
der fein- bis kleinkérnigen, Quarz, Plagioklas, Glimmer und 
+ Hornblende fiihrenden Paragneise, welche im Wolf-, Wildschap- 
bach- und Rankachtal am haufigsten auftritt, bildet einen breiten, 
_kaum merklichen Ubergang. Bei feinkérnigeren und zugleich 
_ piotitdrmeren Paragneisen erstreckt sich der Ubergang auf wenige 

Meter. Die feinkérnig bis dichten Abanderungen quarzitischer oder 
amphibolitischer Ausbildung besitzen meist gar keinen Ubergang. 
Dagegen besteht ein solcher bei klein- bis feinkérnigen Amphi- 
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boliten, die beispielsweise im vorderen Hirschbachtal am West- 
rand des Amphibolitlagers in einem 30 m breiten Profil aufge- 
schlossen sind (R = 3445,96 H = 5360,94). Mit Annaherung an 
den Amphibolit steigt bespielsweise der Hornblendeanteil des 
Mischgneises von 5 auf 40 Vol.-%. 


da) Makroskopische Beschreibung des Mischgneises 


Nach dem geologischen Befund ist zu erwarten, da8 der orthit- 
fiihrende Mischgneis keinen einheitlichen Gesteinstypus darstellt. 
Zunachst verursacht die oben erwaihnte Angleichung an den Para- 
gneis wesentliche Schwankungen innerhalb des Mineralbestandes. 
Die Zunahme der dunklen Gemengteile in der Nahe der biotit- 
reichen Paragneise ist die auffalligste Erscheinung dieser Art. 
Weitere Unterschiede bestehen in der Gefiigeausbildung. Fiir die 
folgende Beschreibung wird deshalb ein Typus herausgegriffen, 


Abb. 10. Makrogefiige des homogenen Mischgneises Typus 

» Kupferberg‘. Das Gefiige ist durch die hellen, linsenférmig gestreckten 

Quarz-Feldspataggregate und durch den ebenfalls geregelten Glimmer- 

bestand charakterisiert, der die hellen Gemengteile flaserig bis strahnig 

umflieBt. Gegen den Orthogneis vom Typus » Vogelsberg’ unterscheidet 

er sich durch héhere Beteiligung der dunklen Minerale. Westhang Kupfer- 
berg. Vergr. 1 : 1. 
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der nach den Gelandebeobachtungen die gréBte Verbreitung be- 
sitzt. Das Gestein entspricht dem ,,lagenartigen-streifigen, orthit- 
fiihrenden Gneis‘‘ von Saver (1895/31) bzw. dem ,,Orthitgneis‘ 
von SCHWENKEL (1912/19). 


Im Gebiet des Wildschapbachtales ist dieser Gneis vielerorts aufge- 
schlossen. Frisches Material steht an folgenden, gut zuginglichen Punkten 
an: Steinbrueh Wildschapbach, NW-Wand, R= 3446,25 H = 5369,33; 
»Zinken“, westliche StraBenseite, R= 3446,11 H = 5360,58; Anbruch 
gegentiber der alten Erzwasche, 100 m siidlich der Einmiindung des Hirsch- 
_baches in den Wildschapbach, westliche Strafenseite, R = 3446,09 
H = 5360,84; Vorderes Hirschbachtal, siidliche Wegseite, bei der Lade- 
rampe, R= 3446,00 H = 5360,93; die Fallrichtung der Gneise betraigt 
durchschnittlich 125° mit 70° Einfallen. 

Nach Abb. 10 ist das Gestein klein- bis feinkérnig, parallel-texturiert 
und im Handstiickbereich homogen. Seine gleichmaBige Ausbildung er- 
streckt sich allerdings nur tiber kleinere Bereiche. Schon im AufschluB- 
bereich treten bereits sichtbare Anderungen des Mineralbestandes oder auch 
des Gefiiges auf. Die hellen Gemengteile ordnen sich zu linsenformig ge- 
streckten K6rpern an, die von dem dunklen Mineralbestand flaserig bis 
strihnig, selten schuppig, umgeben werden. Ihre Langen- und Breitener- 
streckung ist von der Ausbildung der Paralleltextur abhangig, welche bei 
den einzelnen Vorkommen variiert. 


e) Mikroskopische Beschreibung des Mischgneises 


Mikrogefiige: In Abb. 11 und 12 sind zwei charakteristische Dinn- 
schliffbilder von Mischgneis und Orthogneis dargestellt. Sie unterscheiden 
sich folgendermaBen: 


Mischgneis Orthogneis 
Gefiige 
Blastisch iiberprigtes Deformations- Blastisch tiberpragtes, vorwie- 
gefiige wiegend kataklastisches Defor- 
mationsgefiige 
Mineralbestand: 
mehr Hornblende keine 
mehr Biotit weniger 
mehr Plagioklas weniger 
weniger Orthoklas mehr 
weniger Quarz mehr 


Anordnung der Minerale: 


in Linsen. Helle Gemengteile in Zeilen. 
Strihnen, Flasern. Dunkle Gemengteile in Ziigen. 
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Form der Minerale: 


rundlich bis Helle Gemengteile eckig, xenomorph; 

linsenformig. gebuchtete und ver- 
zahnte Korngrenzen 

xenomorph; Dunkle Gemengteile xenomorph. 

von Plagioklas 

diablastisch durch- 

wachsen. 


Die Minerale zeigen im einzelnen folgende Eigenschaften: 
Biotit: An frischen Biotiten wird folgender Pleochroismus beobachtet: 


a Bundy 
blaBgelb dunkelbraun 
bla8braun dunkelbraun 
blaBoliv dunkel olivbraun 
olivgrin dunkel olivgriin 
hell rotbraun dunkel rotbraun 


2V,, schwankt zwischen + 0° bis 12°. Eine Abhangigkeit von Pleo- 
chroismus und Achsenwinkel konnte nicht festgestellt werden. Nach den 
optischen Daten zu urteilen, variiert die Zusammensetzung der Biotite. 
Einschliisse in Biotit sind: Feine Rutilnadeln, Apatit, Zirkon mit pleo- 
chroitischen Héfen und Titanit. Biotit umschlieBt diablastisch auch Quarz 
und Plagioklas. 

Hornblende: Im allgemeinen bleiben die optischen Daten der Horn- 
blende innerhalb eines Fundpunktes konstant. Sie konnen aber von Ort zu 
Ort sehr variieren. Es werden beobachtet: 


a B y oe Vive l c:y 
olivgriin olivgriin dunkelolivgriin 78° 21° 
hell graugriin graugriin lauchgriin 84° 18° 
gelbgriin blaBgriin griin 68° 18° 
hellgelb gelbgritin blaugriin +90° 19° 


Abb. 11. Mikrogefitige des homogenen -Mischgneises Typus 
,»Kupferberg’. Das Deformationsgefiige ist blastisch tiberprigt. Biotit 
und Hornblende bilden flaserige Strihnen. Ihre Einzelteile sind kreuz und 
quer orientiert. Plagioklas zeigt rundliche Formen, die in der Schieferungs- 
richtung etwas gestreckt sind. Wildschapbach, Kupferberg, Gemeinacker. 
Diinnschliff-Nr. 4870. 
Abb. 12. Mikrogefiige des Orthogneises Typus ,, Vogelsberg“. 
Das vorwiegend kataklastische Deformationsgefiige ist blastisch tiberpragt. 
Biotit ist in Ziigen angeordnet. Orthoklas und Plagioklas besitzen xeno- 
morphe, gelappte Formen mit verzahnten Korngrenzen. Quarz ist in der 
Schieferungsebene gestreckt. Schapbachtal, Oberwasser, Stbr. Vogelsberg. 
Diinschliff-Nr. 6005. 


Zu S. 386. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. 


Abb. 11. 


Der Werdegang des Orthits ete. 387 


Die Mehrzahl der Hornblenden gehort der 4. Varietat an. Einschliisse 
in Hornblende sind: Apatit, Zirkon und Titanit. Quarz und Plagioklas 
werden von Hornblende diablastisch umschlossen. 


Bei allen Biotit und Hornblende fiihrenden Vorkommen wird beobachtet, 
daB sich die beiden dunklen Gemengteile durchwachsen. Orientierte Ver- 
wachsungen sind seltener. Die Verwachsungsfliche ist unregelmaBig ge- 
kriimmt, so da8 sie im Schnitt buchtig und gelappt erscheint. Der braune 
Biotit wird an der Grenze gegen die Hornblende blaBgriin. Threrseits ver- 
andert die Hornblende an der Grenze gegen Biotit ebenfalls die Farbe. 
Lauchgriine Hornblenden bilden beispielsweise gegen Biotit einen schmalen 
blaS-graugriinen Saum. Gleichzeitig mit dieser Veranderung scheiden sich 
auf den Biotitspaltflichen zahlreiche Titanitmikrolithe aus. In einem weite- 
ren Stadium entstehen durch Sammelkristallisation Titanitnester, welche 
auf der Biotit-Hornblendegrenze oder auch in nachster Umgebung der 
beiden Minerale liegen kénnen. Nach den Verwachsungsformen, den Uber- 
gangen und dem Reaktionsprodukt Titanit zu urteilen, liegt hier offenbar 
eine Umwandlung von Biotit in Hornblende vor. Durch Integration laBt 
sich direkt nachweisen, da8 der Anteil von Titanit proportional dem in 
Hornblende umgebildeten Biotit ist. Auf diese Biotitumbildung wird im 
Zusammenhang mit einem andern Gestein naher eingegangen (s. 8. 408). 


Zur Charakterisierung des Gefiigebildes kann die Hornblende nicht 
immer herangezogen werden, wie etwa Biotit, weil sie nur mit wenigen Vol.-° 
vorhanden ist oder auch ganz zuriicktreten kann (s. Tab. 3, S. 390). Wo sie auf- 
tritt, verhalt sie sich ahnlich wie Biotit, mit dem sie eng verflochten in Strahnen 
oder Flasern angeordnet ist (s. Abb. 11). Die Abb. 13 zeigt eine besondere 
Gefiigeerscheinung, die an Hornblende wie an Biotit haufig beobachtet 
werden kann. In dem abgebildeten Falle wird eine Hornblende senkrecht 
zur c-Achse abgeschert. Die Bruchstiicke werden dabei gegenseitig verscho- 
ben und gedreht. Der Drehungsbetrag ist beliebig. Hier betragt er nahezu 
90°, wobei c die Torsionsachse ist. Die Orientierung ist aus der beigegebenen 
Skizze ersichtlich. Derartige Torsionsbewegungen werden offenbar durch den 
sauligen Habitus der Hornblende bedingt, im Gegensatz zu den Bruchstticken 
des schuppigen Biotits, welche meistens die gleiche Orientierung beibehalten. 


Plagioklas. Die hellen, millimeter- bis zentimeterlangen Linsen auf 
Abb. 10 bestehen aus Plagioklas und Quarz. Das entsprechende Mikrogefiige 
(Abb. 11) zeigt, da8 Plagioklas im allgemeinen rundliche Formen besitzt 
und meistens etwas serizitisiert ist. Zwillingsbildung nach dem Albitgesetz 
herrscht vor. Albit-Karlsbad-Komplex- und Periklingesetze sind haufig. Der 
An- Wert variiert zwischen 30 und 45% (s. Tab. 3, 8. 390). Im Handstiick- und 
Schliffbereich bleiben die Werte ziemlich konstant, andern sich aber bereits 
innerhalb gréBerer Aufschliisse. Schaliger Zonarbau fehlt, dagegen wird oft 
ein inverser, kontinuierlicher Zonarbau beobachtet. Zwischen Kern und 

-Schale betragt die Differenz durchschnittlich 7% An. Plagioklas ist mit dem 
umgebenden, polygonalen Glimmerbogen eng verwachsen. Er korrodiert 
die Schuppen teilweise und dringt auf Spaltrissen ein (s. Abb. 11). In diesem 
Stadium besitzt Plagioklas keine Anzeichen der Verformung, wie sie bei 
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Biotit oder Hornblende noch zu sehen sind. Einschlisse in Plagioklas 
sind: Apatit, Quarz als gerundete Kérner (Dihexaeder) und untergeordnet 
Glimmer. In Plagioklas werden 6fters feine Albitschniire beobachtet, die 
sich in einem vollkommen unregelmaBigen Netz tiber den Kristall ausbreiten. 
Sie sind so fein, daB sie mit der iiblichen Integrationsmethode nicht erfaBt 
werden kénnen. Verglichen mit reinen Orthogneisen (Vogelsberg) tritt 
Antiperthit zuriick. UnregelmaBige Kalifeldspatflecken (s. Abb. 36—40) 
fehlen. 

Kalifeldspat. Aus der Tab. 3 (S. 390) geht hervor, daB die Kalifeldspatbe- 
teiligung durchschnittlich zwischen 0 und 10 Vol.-°% variiert. Er ist deshalb 
fiir das Mikrogefiige wenig charakteristisch und besitzt vollig unregelmaBige, 
xenomorphe Formen. Zwillingsbildungen werden nie beobachtet, ebenso- 
wenig Entmischungserscheinungen oder Mikrolin. Nach den optischen Daten 
handelt es sich um normalen Orthoklas. 


Ole Ausléschungsschiefe: 

B= 1,524 aut (OOD) ~ 3e (O10)F = a" 08 
y = 1,526 Zone (010) : + (010) mle 
2Vqa ~ 70° auf (010) + (001): aw 4° 


Quarz. Die Abb. 11 zeigt, daB die Quarzkérner in der Schieferungs- 
richtung linsenformig gestreckt sind. Diese Quarzlinsen setzen sich aus 
unterschiedlich orientierten Teilstiicken zusammen (diinne Linien in Quarz). 
Der Kornzerfall und die Streckung der Korner sind offenbar auf die Ver- 


Abb. 13. Abgescherte und tordierte Querhornblende. Die c-Achse 
steht senkrecht zur Schieferungsebene (Querhornblende). Sie wird durch 
Scherung in zwei Teile zerlegt. Die beiden Bruchstiicke werden dabei gedreht. 
Thre jetzige Orientierung ist aus nebenstehender Skizze ersichtlich. Bieder- 

bach, Blatt Elzach. Schliff-Nr. 6045. | 
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formung zuriickzufiihren, Es fehlen jedoch die undulése Ausléschung und 
die Fiederverzahnung der einzelnen Quarzteile, zwei charakteristische Er- 
scheinungen postkristallin deformierter Kristalle. 
Apatit besitzt rundliche oder gedrungen prismatische Formen. Apatit- 
nadeln kommen nie vor. Seine durchschnittliche Korngréfe betragt 0,2 mm. 
Orthit s. S. 394. 


f) Quantitativer Mineralbestand 


Um den Mineralbestand quantitativ zu erfassen, wurde der gesamte 
orthitfiithrende Mischgneiszug senkrecht zu seiner Streichrichtung profil- 
maSig aufgenommen. Die gut aufgeschlossene Sohle des Wildschapbachtales 
bot dazu die beste Gelegenheit. Das Profil beginnt siidlich des Wald- 
grundbachles (s. Abb. 2) in junganatektisch verindertem ,,Paragneis‘ 
(Plagioklasmetablastit). folgt dem Bachlauf nach NW und endet im 
Hirschbachtal an der tektonisch iiberarbeiteten Grenze von ,,Schapbach‘‘- 
und ,,Renchgneis“. Es wiirde in diesem Zusammenhang zu weit fiihren, 
den ganzen Wildschapbacher Gneiszug profilmaBig darzustellen. Statt dessen 
mége ein Ausschnitt der Originalaufnahme von dem Teilstiick gegeben 
werden, das SavER besonders charakteristisch erachtete und deshalb die 
Gneisvarietat als ,,Schapbachgneis‘ bezeichnete (1895 S. 24). 

Das Teilprofil (Abb. 14) beginnt dicht an der Nordgrenze der ,,biotit- 
reichen, kérnigen Abanderung (syenitisch) = gno (b)‘* = Orthoklas-Meta- 
blastit nérdlich vom ,,Zinken“, bleibt auf der Westseite des Wildschap- 
bachtales, zieht sich durch den breiten Anbruch gegeniiber der ,, Hrzwasche“, 
biegt nach NW um und erreicht tiber den Lichtschacht des tiefen Stollens 
von ,,Friedrich Christian“ die Stidecke Wildschapbach—Hirschbachtal. Von 
hier aus verlauft das Profil in + westlicher Richtung an der Siidseite des 
Hirschbachtales entlang der Laderampe des Holzplatzes, quert einige NO— 
SW-streichende Paragneislinsen und endet etwa 60 m vor der SO-Grenze 
des Hirschbacher Paragneiszuges. Es erwies sich unzweckmafig, das Profil 
bis in den Paragneis hinein zu verlangern, weil die Gesteine in der Nahe der 
Grenze tektonisch tiberarbeitet und deshalb quantitativ uncharakteristisch 
sind. 


Das Profil zeigt, daB die Gesteinszusammensetzung im Wild- 
schapbachtal verhaltnismabig konstant bleibt, mit Annaherung an 
den westlichen, groBen Paragneiszug von Hirschbach aber die 
dunklen Gemengteile merklich zunehmen. In dieser Richtung 
nimmt der Mischgneis ebenfalls zahlreiche Paragneisschollen auf. 

In dem Variationsdiagramm der Tab. 3 sind alle Inte- 
grationsanalysen des oben erwahnten Profils nach der Farbzahl 
geordnet. Das Feld der Orthogneise wurde durch einige Analysen 
aus dem Steinbruch Vogelsberg im Wolftal ergiinzt. Zum Vergleich 
ist auf der rechten Seite des Diagramms das Mittel von 50 Para- 
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eneisanalysen aufgetragen. Es handelt sich dabei um die ,,glimmer- 
reiche, flaserige Varietat‘* mit + Hornblende, die in meinem Unter- 
suchungsgebiet am weitesten verbreitet ist. Die Menge der Proben 
jedes Gesteinstypes entspricht ungefahr dem Vorkommen im 
Wildschapbachtal. 

Das Variationsdiagramm zeigt, daB die bisherige Gruppe der 
Schapbachgneise im Sinne von Saver 1895 einen sehr breiten 
Gesteinsbereich von leukokraten bis zu relativ melanokraten 
Typen umfa8t. Mit Ansteigen der dunklen Gemengteile sinkt der 
Kalifeldspatanteil rasch ab. Der Nullpunkt der Orthoklas- 
kurve ist etwa bei 15° Mafiten sehr friih erreicht. Der geringe 
Kalifeldspatanteil im intermediaren Feld des Diagrammes 
(z. B. 4861) kann als Reaktionsmineral bei der Umwandlung 
Biotit > Cordierit entstanden sein (WIMMENAUER 1950). Mit den 
dunklen Gemengteilen steigt auch der Plagioklasanteil und der 
An-Wert. Die Quarzkurve ist nicht charakteristisch. Wie der 
Gelandebefund ergab und auch das Profil (Abb. 14) zeigt, steigt der 
Mafitenanteil mit Annaherung an den mafitenreichen Paragneis. 
Die saueren Glider des Gneises fiihren nie Hornblende. Sie ist 
im intermediaren Feld haufiger, keinesfalls aber charakteristisch. 

Die Orthitvorkommen liegen alle im intermediaren Be- 
reich. Im saueren Bereich des Gneises wird er nie beobachtet?. 
Das Orthitfeld ist aus dem Diagramm zu ersehen. Der Gehalt an 
Orthit konnte nicht eingetragen werden, weil seine quantitative 
Beteiligung zu gering ist. Man muB sich vorerst noch auf mega- 
skopisch gewonnene Ergebnisse stiitzen. So werden beispielsweise 
an normalen Handstiicken (9 x 12 em) eines Fundpunktes am 
Kupferberg (R = 3446,31 H = 5351,52) 3 bis 4 Kristalle gezahlt, 
an solchen des Steinbruches Wildschapbach (R = 3446,25 
H = 5360,33) maximal 1 Kristall. Bei Handstiicken aus dem 
Steinbruch ,,Neugliick“S (R = 3445,20 H = 5363,30) liegt der 
Durchschnitt zwischen 0,1 und 1 Kristall. Dabei ist die KorngréBe 
der Kristalle, die innerhalb des Fundpunktes, besonders aber von 
Fundpunkt zu Fundpunkt, wechselt, noch nicht beriicksichtigt. 


* Das einzige bisher beschriebene orthitfiihrende Granulitvorkommen 
(ERDMANNSDORFFER 1903/151) am Ausgang des Wehratales (Stidschwarz- 
wald) ist kein Granulit im Sinne der Schwarzwiilder ,,Granulite“ (s.S.371 und 
SaveR 1895/29), sondern wahrscheinlich ein mylonitisierter, diaphthoritisch 
umgewandelter Syenit. 
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der Farbzahl geordnet. Zum Vergleich ein Mittel aus 50 Paragneisen des Wildschapbachtales (rechter Stab). 


.S.), der quarzdiorit 


IS 1. 


Tab. 3. Variationsdiagramm der aplitischen Gneise (Meta-Aplite), der granitischen Gneise (Schapbachgne 
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Eine makroskopische Integration an angeschliffenen Gesteins- 
platten aus dem Steinbruch ,, Neugliick‘‘ ergab 0,001—0,002 Vol.-% 
Orthit. Die Gesteinsanalyse von M. Dirrricn (Sauer 1895/32, 
Analyse 3) gibt fiir die ,,seltenen Elemente‘’ (= x der Analyse) 
des Orthits 0,17 Gew.-°, an. Danach miiBte das Gestein etwa 
0,7 Vol.-°% Orthit fiihren. Es ist daher sehr wahrscheinlich, daB 
unter ,,x‘‘ nicht allein die seltenen Erden des Orthits, sondern 
auch noch andere Elemente zusammengefabt sind. Wenn man in 
Betracht zieht, daB dieses Vorkommen seines ,,Orthitreichtums‘ 
wegen in der Literatur wiederholt hervorgehoben wurde (Sanp- 
BERGER, SCHALCH, SAUER, SCHWENKEL), dann diirfte die durch- 
schnittliche Orthitbeteiligung im Mischgneis noch unter 0,001Vol.°% 
liegen (Rern 1948). 


g) Chemismus 


Saver (1895/32) gibt 2 Analysen von der orthitfiihrenden, glimmer- 
reichen Abanderung des Schapbachgneises. Das Material der Analyse Nr. 4 
stammt aus dem Steinbruch Wildschapbach (R = 3446,25 H = 5360,33) 
(s. S. 370). Nach Saver handelt es sich um einen glimmerreichen, kérnig- 
schuppigen Gneis, der im Gegensatz zum Granulit ganz dunkel gefarbt ist 
und dem Granulit in zahlreichen Lagen eingeschaltet ist. 

Bei Annahme eines normalen Biotits folgender Zusammensetzung 


SiO, = 36,7 Fe,0; = 4,4 MgO = 9,3 K,0 = 835 
PPG) 2 FeQ = 15,9 CaO = 1,0 H,O + = 5,0 
Al,O,; = 16,0 MnO =) — Na,0-= 10 
errechnet sich aus SavER’s Analyse folgender quantitativer Mineralbestand: 
Errechneter Mineralbestand Gemessener Mineralbestand 
(Mittel aus 10 Schliffen) 

291- = Quarz aso) 

6,2 = Kalifeldspat = 5 

48,2 =  Plagioklas = 10) 

16,3 =  Biotit eel 

— = Hornblende = al 

0,2 = Apatit = 0,1 

25 = An-Wert = 33 


Die errechneten Werte stimmen gut mit den gemessenen Werten des 
Mischgneises aus dem Steinbruch Wildschapbach tiberein. Lediglich die 
Differenz der An-Werte von 9% liegt recht hoch. Selbst wenn man die Un- 
sicherheit beriicksichtigt, die bei der Berechnung der Saver’schen Analyse 
durch Unkenntnis der Biotitanalyse entsteht, ist der Na,O-Gehalt der Aus- 
gangsanalyse von 4,43% gegentiber 2,66% CaO auf jeden Fall zu albitreich 
fiir die von mir gemessenen Werte. Bei der Annahme, dab ein Teil des 
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Na,0-Gehaltes als Albitmolekiil dem Orthoklas beigemengt ist, verschiebt. 


sich der An-Wert des Plagioklases nur um 1 bis 2° nach oben, gibt also 
keine grundsatzliche Lésung des Problems, zumal der An-Wert des Plagio- 
klases bei allen Gesteinsvarietiten dieses Aufschlusses mit Ausnahme der 
, Granulite’ nie unter 30% sinkt. Wenn man nicht eine fehlerhafte Alk.- 
Bestimmung in der Sauer’schen Anal yse annehmen will, so ware es méglich, 
daB die vielen, integrationsmaBig nicht faBbaren Albitschniire in Plagioklas 
(s. S. 388) die Ursache fiir die Differenz der An- Werte sind. 


Unter Anrechnung dieser noch bestehenden Unterschiede im 
An-Gehalt der Plagioklase entspricht die Saver’sche Analyse 
einem Durchschnittstypus des Mischgneises, keinesfalls aber 
(wie in der Literatur wiederholt angegeben) einem typischen Ortho- 
gneis. Der hohe Plagioklasgehalt von annahernd 50 Vol.-% 
gegeniiber dem niedern Orthoklasgehalt von 6 Vol.-% zeigt, 
daB es sich nicht um ein Aquivalent granitischer Mineralzusam- 
mensetzung handelt. Der Mineralbestand entspricht nach TROGER 
(1935) einer quarzdioritischen Zusammensetzung. 


Das Material der Analyse Nr. 3 stammt aus dem Steinbruch ,,Neu- 
gliick“‘ im oberen Wildschapbachtal. Der Steinbruch liegt am Siidrand des 
Blattes Peterstal-Reichenbach (R = 3445,20 H —5363,30). 


Im Aufschlu8 stehen folgende Gesteinsvarietaten an: 


1. Kérnig-schuppiger Gneis mit straffer Paralleltextur = Normaltypus 
des Vorkommens (s. Abb. 15). 

2. Kérnig-schuppiger Gneis; Paralleltextur noch erkennbar. 

3. Kérnig-schuppiges Gestein ohne Paralleltextur. 

4. Millimeter bis Dezimeter michtige, helle Quarz-Feldspatmobilisate, 
die kon- oder diskordant in der Schieferungsebene liegen. 

5. Biotitreiche Restbestande. 


Die Varietiten 2—5 lassen sich aus 1 ableiten und sind durch jung- 
anatektische Umbildungen verursacht (s. Meunert 1951). Sie besitzen 
folgenden Mineralbestand: 


Tabelle 4. 


Varietiit Nr. ...... il 2 3 4 5 
Zahl der Proben 2 3 7 3 
Ouarzin. dernier 31 32 30 36 3 
(Orbhoklas ancients 3 2 13 12 18 
Plagioklas ..5....., 48 48 40 48 34 
BIDSLOr 4... cy tocar 18 18 17 4 45 
Ubergemengteile ... 0,3 0,3 0,2 — 0,5 
An-Wert ......... 33 34 34 31 ? 


Integrationswerte der Gesteinsvarietiten aus dem Steinbruch ,,Neugliick‘ 


‘ 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd, 84. Zu §. 393. 


Abb. 15. Makrogefitige des Mischgneises Typus ,,Neugltick™. Der Gneis ist feinkérniger 

als der Mischgneis Typus ,,Kupferberg“‘ (s. Abb. 10). Die dunkeln Gemengteile sind nicht strahnig 

oder flaserig (Abb. 10), sondern schuppig angeordnet. Im Schnittpunkt der Pfeile ein Orthit- 
kristall. Steinbruch ,,Neugliick*'. VergroBerung 1 : 1. 


Abb. 16. Mikrogefiige des Mischgneises Typus » Neugliick’. Das Deformationsgeftige 

dieses Gneises ist nachtriglich durch Blastese weniger veriindert als das Geftige vom Typus 

,.Kupferberg (Abb. 11). Glimmer ist hier nicht in Striihnen oder Flasern, sondern einzeln, 

schuppig verteilt. Orthit schlieBt Quarz, Plagioklas und Biotit ein. Die isotropisierten Partien 

(enger Raster) sind unregelmaBig angeordnet. Die Kopfflichen des Kristalls sind zerstdrt. 
Steinbruch ,,Neugliick“. Diinnschliff-Nr. 4868, 
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“Zur Charakterisierung des Gneises vom Typus ,,Neugliick" (1. Varietat) 
genugt ein kurzer Vergleich mit dem oben untersuchten normalen Mischgneis. 


(Abb. 10) (Abb. 15) 
Normaler Mischgneis Typus ,,Neugliick* 
Gefitige 
Blastisch tiberprigtes Deformations- Blastisch schwach iiberprigtes 
gefiige (Abb. 11) Deformationsgeftige (Abb. 16) 
Quarz 
Form: In ,,s‘‘ gestreckte Linsen. Form: UnregelmaBig zerlappt. 
In unterschiedlich orientierte Teile In ,,s“* gestreckte Formen fehlen. 
zerlect. 
Grenzen gegen den iibrigen Mineral- Grenzen gegen den tibrigen Mine- 
bestand leicht buchtig. ralbestand tief verzahnt. 
Korngré8e: 1 mm KorngréBe: 0,25 bis 0,50 mm 
Plagioklas, 
Form: Rundliche Blasten. Form: xenomorph. 
Einschliisse: wenig. Einschlisse: ,, Quarztropfen‘‘ 
und Kalifeldspatflecken haufig. 
Korngré8e: 0,5 mm Korngré8e: 0,3 mm 
An-Wert: 33% An-Wert: 33% 
Biotit 
Sperrig verfilzte Schuppen sind Kleinere Biotitaggregate sind 
zu Flasern oder Strahnen angeordnet + gleichmaBig tiber den Schliff 
. verteilt. 


Daraus folgt, daB der Typus ,,Neugliick‘ petrographisch nicht 
ohne weiteres an den normalen Mischgneis angegliedert werden kann. 


Bei Verrechnung der Bauschanalyse unter Annahme einer normalen 
Biotitanalyse (s. S. 391) ergeben sich folgende Werte: 


Errechneter Mineralbestand Gemessener Mineralbestand 
34,2 = Quarz = 31 
11,2 = Kalifeldspat = 3 
36,9 = Plagioklas = 48 
Wer, = Biotit = 18 
~- = Apatit = 0,2 
35 == An- Wert = 33—34 


Wahrend die Werte von Quarz, Biotit und An nahe beieinander liegen, 
weichen die Vol.-°%% von Orthoklas und Plagioklas stark voneinander ab. 
Dieser Widerspruch lieBe sich lésen unter der Annahme, daB ein Teil des 
errechneten Kalifeldspatgehaltes als Kalifeldspatmolekiil im Plagioklas ent- 

-halten ist. Legt man den optisch ermittelten Orthoklasgehalt von 3 Vol.-% 
der Berechnung zugrunde und fiigt den Rest des Kalifeldspatanteils von 
8,2 Vol.-°%% dem Plagioklas zu, so fallt dieser kalihaltige Plagioklas noch in 
den Bereich der Mischbarkeit. Ahnliche Analysen von kalihaltigen Plagio- 
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klasen werden aus den Schwarzwaldgneisen angegeben (OsANN, Mineralien 
Badens S. 194). Der dann berechnete Plagioklasgehalt von 45,1 Vol.-% 
steht dem beobachteten Wert von 48 Vol.-% bereits naher. 


Unter Beriicksichtigung der erwihnten Unsicherheiten ist dem- 
zufolge festzustellen, daB der aus der Analyse errechnete Mineral- 
bestand dem Durchschnittswert des untersuchten Gneistypes 
,,Neugliick entspricht. Ferner ist festzustellen, daB der quanti- 
tative Mineralbestand und Chemismus etwa einer quarzdiori- 
tischen Zusammensetzung entspricht, mit dem Zusatz, daB der 
Quarzgehalt bemerkenswert hoch ist, was in der hohen SiO,-Zahl 
von 70,25 Gew.-°%% auch zum Ausdruck kommt. Bemerkenswert 
bleibt weiterhin der geringe modale und errechnete Kalifeldspat- 
gehalt. Das Gestein fiihrt dementsprechend als Hauptminerale 
Quarz und Plakioklas. In diesem Sinne hat bereits P. Niee@xi (1925) 
das Gestein unter die Gruppe der Mischgneise gestellt, wahrend 
F. Scuarcu (1885) und die folgenden Bearbeiter das Gestein haupt- 
sdchlich wegen der Orthitfiihrung unter den typischen Schapbach- 
gneisen anfiihren. 

Ks ist also festzuhalten, daB die beiden chemischen Analysen 
aus dem Wildschapbachtal, die bisher als Standardanalysen des 
Orthogneises galten, nicht dem reinen Orthogneis im eigentlichen 
Sinne entsprechen. Das Analysenmaterial gehért zwei verschie- 
denen Gesteinsvarietaten an, die einen quarzdioritischen Chemis- 
mus haben. 

Ergebnis: Der Gelandebefund, das mikroskopisch gewonnene 
quantitative Ergebnis und der Chemismus stellen den Mischgneis 
geologisch und petrologisch zwischen die sauern Glieder des Ortho- 
gneises und den Paragneis. Alle Orthitvorkommen liegen im Be- 
reich des Mischgneises. Orthit ist demnach nicht ein charakte- 
ristisches Leitmineral fiir den Orthogneis gemeinhin, sondern fiir 
den Mischgneisbereich, in dem auch orthitfiihrende paragene 
Schollen liegen kénnen (Kalksilikatgneis s.$.370). Der Ubergang 
von Ortho- tiber Misch- zu Paragneis vollzieht sich kontinuierlich. 
Kine exakte Grenze ist nicht zu legen. 


h) Beschreibung des Orthits 


Orthit ist der charakteristische Ubergemengteil der Misch- 
gneise. Wenn sich die Orthitvorkommen auch nicht ausschlieBlich 
auf diesen Gneistypus beschranken, so sind sie doch darin sehr 
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weit verbreitet, d. h. es gelingt z. B. fast immer, in einem Hand- 
stiick von typischem Mischgneis einen oder mehrere Orthite fest- 
zustellen. Trotzdem sind die Kristalle so diffus verteilt, daB es 
schwierig ist, quantitative Angaben zu machen (s. S. 390 u. 418). 

Makroskopisch ist an Orthit folgendes zu beobachten: Die 
prismatisch ausgebildeten Kristalle liegen im allgemeinen parallel 
der Schieferungsebene. Ebenso folgen sie auch wellenférmigen Be- 
wegungen und Flexuren der Schieferungsebene. Dagegen sind sie 
in der Schieferungsebene nicht weiter eingeregelt. Diese Feststellung 
beruht auf Beobachtungen an orientiert angeschliffenen Gesteins- — 
platten (s. Préparation des Orthits). Eine mikroskopische Gefiige- 
analyse konnte nicht durchgefiihrt werden, weil die Orthitkristalle 
im Diinnschliff zu selten angetroffen werden. Orthit ist auf frischen 
Bruchflachen schwarz, pechglanzend mit muscheligem Bruch und 
meistens von einem rostroten Hof umgeben. Die Kristalle er- 
scheinen makroskopisch und unter der Lupe meistens idiomorph. 

Praparation des Orthits. Bei der diffusen Verteilung des Orthits 
ist es ein Zufall, wenn ein Kristall angeschnitten wird. Um aber fiir diese 
Arbeit ein méglichst umfangreiches, orthitfiihrendes Schliffmaterial zu ge- 
--winnen, wurden die Gesteinsproben so lange orientiert angeschliffen (Langs- 
bruch, Querbruch, Schieferungsebene), bis ein Kristall in der Schleifebene 
lag. Die orthitftihrende Partie wurde dann aus der Ebene herausgesagt und 
nach dem iiblichen Schleifverfahren weiterbehandelt. Diese etwas langwierige 
Methode hat den Vorzug, daB sie, besonders in Schnitten parallel zur Schie- 
ferungsebene, orientiert angeschnittene Orthitkristalle liefert (parallel der 
b-Achse). Auf diese Weise wurden etwa 70 orientierte Orthitschnitte her- 


gestellt, welche der folgenden mikroskopischen Beschreibung als Vorlage 
dienten. Insgesamt liegen ca. 300 Orthitanschnitte vor. 


Mikroskopische Beschreibung: Das Mittel von 14 orien- 
tiert geschnittenen Kristallen aus dem Steinbruch Wildschapbach 
ergibt: 


| 2V | ee |y—a| a | B | y 
Kern | +86/ 22° | 0,010) bla8 hellbraun | hellbraun |intensiv hellbraun 
Schale | —86 | 32° | 0,016] blaB-hellbraun | hellbraun jintensiv mittelbraun 


Die Kristalle sind nach der b-Achse gestreckt. Parallel ,,b“ 
-schwankt die KorngréBe zwischen 1 und 10 mm. Das Haufigkeits- 
“maximum liegt bei 3 mm. In Richtung ,,c* sind die Kristalle 
etwas gréBer entwickelt als in Richtung der a-Achse (s. Abb. 18). 
Die durchschnittliche Lange von a und c betragt 0,8 mm. Die 
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durchschnittliche Korngré8e des tibrigen Mineralbestandes betragt 
0,3 mm. Alle Orthite besitzen einen parallelschaligen Zonarbau, 
der bei + N mehr oder wenigergut sichtbar wird. 20 bis 70sehr diinne, 
gleich orientierte Schalen bauen die Kristalle auf (s. Abb. 17). 
Dieser Zonarbau ist mit dem durch radioaktive Umbildung ent- 
standenen, groben Zonarbau nicht identisch (s. 8. 397), sondern 
offenbar primar. Einschliisse: Alle iibrigen Minerale der Gneise 
konnen in Orthit eingeschlossen sein (s. Abb. 17—23). Der groBe 
zentrale Einschlu8 in Abb. 20 zeigt, daB die Umbildung von Biotit 
in Hornblende mit Titanit als Reaktionsmineral zur Zeit der Orthit- 
bildung bereits abgeschlossen war. Nach den idiomorphen Orthit- 
kristallen zu urteilen (s. Abb. 20), war das Wachstum der Kristalle 
nicht so stark behindert wie das der diablastischen Orthite aus dem 
Kalksilikatgneis (s. Abb. 8, 9). Orthitzwillinge nach (100) sind 


Abb. 17. Idiomorpher Orthitlingsschnitt (etwas schriig) aus 
Mischgneis. Kristall mit primirem, feinschaligem, polyzonalem Bau 
(feine Striche). Kern teils vollstiindig isotropisiert (dicker, dunkler Punkt- 
raster), teils unvollstandig (dicker, heller Punktraster). Die isotropisierten 
Teile liegen in diesem Falle zentral. Die Umwandlung folgt nicht dem 
primiren Zonarbau. In der rechten, unteren Ecke befinden sich zwei relik- 
tisch erhaltene, verzwillingte Hornblenden, wihrend die Hornblenden der 
Umgebung durch jiingere Vorginge umgewandelt sind. Steinbruch Wild- 
schapbach. Diinnschliff-Nr. 5656. 
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haufig (s. Abb. 24). Umwandlung des Orthits. Die auffalligste 
Umwandlungserscheinung an Orthit ist die Isotropisierung. Dabei 
sinkt die Doppelbrechung von max. 0,032 auf 0 ab. Der ProzeB 
kann an den Randern oder im Kern beginnen. Er kann sich unregel- 
mafig iiber einzelne, gelappte Partien oder gleichmafig iiber den 
ganzen Kristall erstrecken. Folgt er der kristallographischen Be- 
grenzung, so da beispielsweise der Kern isotrop, die Randpartie 
anisotrop ist, dann entsteht dadurch ein ,,Zonarbau‘. Vollig 
isotrope Kristalle wurden bisher noch nie beobachtet, dagegen 
sind partiell isotrope Kristalle haufig. Im Verlauf der Isotropi- 
sierung werden die intensiv braunen Farbtone allmahlich matt 
olivgrau. Der Pleochroismus nimmt ebenfalls ab und fehlt schlieB- 
lich. 2 V wechselt von — 60° nach + 60°. Der Umwandlungs- 
prozeS konnte bisher physikalisch-chemisch noch nicht verfolgt 
werden, weil weder von dem anisotropen noch von dem isotropen 
Material Analysen vorliegen. Bei den vorliegenden Orthiten ist es 
auch nicht méglich, die anisotropen von den isotropen Partien zu 
trennen. Eine chemische Analyse wiirde daher immer nur einen 


Abb. 18. Idiomorpher Orthitquerschnitt mit sekundirem, dickscha- 

ligem Zonarbau, hervorgerufen durch die isotrope Schale (enger Punktraster) 

und den anisotropen Kern (weiter Punktraster). Rundliche Plagioklasblasten. 
Wildschapbachtal, Kupferberg. Diinnschliff-Nr. 4873. 
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Mittelwert ergeben. Radioaktivitat. Es war zunachst wichtig, 
qualitativ festzustellen, ob die Orthite noch radioaktiv sind oder 
ob sie diese Eigenschaft infolge ihrer teilweisen Umwandlung ein- 
gebiibt haben. Kleine Orthitbruchstiicke erzielten nach 4wochiger 
Einwirkung ein deutliches Radiogramm. Es ist beabsichtigt, 
nahere quantitative Angaben im Zusammenhang mit Altersbe- 
stimmungen zu erbringen, die aber noch nicht abgeschlossen sind. 
Héfe um Orthit. In der Literatur werden verschiedene Hof- 
bildungen an Orthit erwahnt. Da sie teilweise zu genetischen 
Schliissen herangezogen werden, seien sie getrennt dargestellt. 
Rostrote Héfe: Nach den bisherigen Beobachtungen fehlen sie 
keinem Kristall des Grundgebirges. Obwohl sie nur Bruchteile 
von Millimetern breit sind, machen gerade sie auf die Anwesenheit 
von Orthit aufmerksam. Unter dem Mikroskop besteht der Hof 
aus feinen Hamatitschuppen, die auf den Korngrenzen der nachsten 
Orthitumgebung liegen. Pleochroitische Héfe um Orthit 
sind ganz allgemein verbreitet. Zwischen der GréBe des Hofes und 
dem Grad der Isotropisierung scheint keine Abhangigkeit zu be- 
stehen. Im allgemeinen sind die Héfe um isotropisierte Orthite 
etwas schmaler. Die Ergebnisse ScoMIDHUBER’s (1915) treffen fiir 
die untersuchten Orthite nicht zu. Saver (1895/26) beschreibt 
erstmalig helle Héfe um Orthit. Danach umgeben im wesent- 
lichen nur helle Minerale, die radialstrahlig angeordnet sind, den 
Orthit. Das gleiche fiihren ERpMannspérrreR (1907), ScumrD- 
HUBER (1915) und WacEr (1938 b) an. WaceEr schlieBt hieraus: 
00 lieBen sich zwanglos erkliren: ...... , die hornblendefreien 
oder -armen Héfe um die Kérner durch den Zusammenbau von 
seltenen Erden mit dem Material, das von den Hornblenden ge- 
boten wird, zu Orthiten ....‘‘ Nach meinen Beobachtungen an 
ca. 300 Proben ergibt sich ein anderes Bild. Orthit ist vergesell- 
schaftet 

bis 2% der Proben mit Hornblende 


sO I as = » Biotit 

Rone au " ,», Plagioklas 

Mice a ero ‘ » Quarz 

Rabe tare es », Hornblende + Biotit 

a ye in * : + Plagioklas 
SUE, ean ” - . + Quarz 


Te ee e 5, Biotit + Plagioklas 
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bis 12° der Proben mit Biotit + Quarz 

BP EOOE A » Plagioklas + Quarz 

a i ae a » Hornblende + Biotit +Plagioklas 

ee Sy Ge 2 »  Biotit + Plagioklas + Quarz 

2 iy ee i », Hornblende + Biotit + Plagio- 
klas + Quarz 


Daraus folgt, daB ca. 20° der Orthite von hellen Héfen um- 
geben sind. Diese mikroskopische Beobachtung stimmt mit dem 
Gelandebefund iiberein, wonach sich Biotit und Hornblende je 
nach dem Grad ihrer Gesteinsbeteiligung mehr oder weniger mit 
Orthit vergesellschaften. In hornblendereichen Gneisvarietiten be- 
stimmt Hornblende die Nachbarschaft von Orthit, wie es Biotit 
in biotitreichen und Plagioklas in plagioklasreichen Gesteinen tun. 
Ferner sei auf die Tabelle 3 (S. 390) verwiesen, welche zeigt, daB 
gréBere AufschluBbereiche mit relativ reicher Orthitkonzentration 
hornblendefreisein kénnen (Steinbruch ,, Neugliick“‘ und zum groBen 
Teil Steinbruch Wildschapbach). Eine Gesetzmafigkeit zwischen 
der Orthitfiihrung und den beiden Mafiten konnte vorerst nicht 
gefunden werden. Auf eine solche zwischen den Mafiten und den 
einzelnen Gneistypen wurde bei der Behandlung des Mischgneises 
hingewiesen, niamlich, daB der glimmerarme, hornblendefreie 
Orthogneis mit Annaherung an Paragneisareale (vornehmlich inter- 
mediarer bis basischer Zusammensetzung) glimmerreicher wird 
und von Fall zu Fall Hornblende fiihren kann. Ferner wurde 
darauf aufmerksam gemacht, da8 sich in diesen Typen mit einer 
gewissen RegelmaBigkeit Orthit einstellt. Diese regional verbreitete 
Erscheinung besagt: 


1. Die Orthitentstehung kann mit Hornblende nicht in wechsel- 
seitiger Beziehung stehen, denn es bildet sich auch dort 
Orthit, wo Hornblende nie zur Ausbildung kam und es sind 
geniigend hornblendefiihrende Gneise bekannt, welche 
keinen Orthit fiihren. 


2. Die Orthitentstehung kann mit zunehmender Verglimme- 
rung des Orthomaterials nicht in wechselseitiger Beziehung 
stehen, denn das Beispiel der orthitfiihrenden Kalksilikat- 
felse oder Amphibolite besagt, daB sich Orthit auch in Ab- 
wesenheit von Biotit bildet. 
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3. Es ist also wahrscheinlich, daB ein dritter, spater zu be- 
sprechender Faktor fiir die Orthitentstehung verantwort- 
lich zu machen ist (s. S. 429). 


SAUER, ERDMANNSDORFFER, SCHMIDHUBER und WAGER machen 
besonders auf die radialstrahlige Anordnung von Plagioklas 
und Quarz in direkter Umgebung der Orthitkristalle aufmerksam. 
Unter dem Mikroskop sind lediglich radiale und konzentrische 
Risse zu erkennen, wobei die radialen kraftiger ausgebildet sind 
(s. Abb. 19). Der Mineralbestand um Orthit besitzt das iibliche, 
granoblastische Gefiige der orthitfiihrenden Gneise. Die radialen 
und konzentrischen Risse durchziehen die Feldspate (Quarz 
weniger) unabhangig von ihren Korngrenzen. thre Anlage ist dem- 
nach jiinger als die Ausbildung der Minerale. Da sie ferner in der 
Umgebung frischer Orthite fehlen (s. S. 59, 62), immer aber an die 
in Umwandlung befindlichen Kristalle gebunden sind, sind sie 
wahrscheinlich durch Volumenidnderung des Orthits wahrend der 


Abb. 19. Radiale und konzentrische Risse um Orthit. Der Mineral- 
bestand um Orthit ist granoblastisch. Eine bevorzugte, radiale Anordnung 
der hellen Minerale um Orthit ist nicht zu erkennen. Radiale und konzen- 
trische Risse hauptsichlich in Feldspaten. Die radialen Risse sind langer und 
breiter. Wildschapbach, Kupferberg, Westhang. Diinnschliff Nr. 4632. 
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Abb. 20—23. Verschiedene Deformationsstadien von Orthit. Beschreibung der einzelnen Stadien im Text. Orthit ist hier wei8 gezeichnet. 


< y ~~ 


2) 


iat 
’ 
‘ 
° 
F 
* 
4 
« 


oF 
‘ 
i 
sS 
¢ 
“ 
, 


id ea 
o 
~ 


E 7 ; : 
2 a ee is ra re 
ae 2 Tet , } . 
: = Serr i ; 
7 é 
f 
po / , 
ry | 
ae. 
er : ; 


= 


Der Werdegang des Orthits etc. 401 


Umwandlung entstanden. Die Gestalt und die Korngrenzen 
der Kristalle seien zunichst an Hand einer Bildreihe besprochen. 
Die Abb. 20 bis 23 zeigen 4 unterschiedliche Deformationsstadien 
von Orthit. Auf Abb. 20 (links oben) ist die Kristallform noch 
weitgehend erhalten. Nur die éuBersten Randpartien zeigen leichte 
Verformungserscheinungen. Einige Orthitpartikelsind abgebrochen, 
liegen jedoch noch im Verband mit dem Hauptkristall. Die 
Prismenenden sind etwas starker beansprucht als die Flaichen der 
Zone [010]. 

Der Orthitkristall auf Abb. 21 (rechts oben) la8t kaum noch 
Kristallflachen erkennen. Seine Rander zeigen eine tiefgreifende 
Gliederung. Sie ist in der Umgebung des Quarzes besonders 
intensiv ausgepragt, wahrend sie in der Umgebung von Plagioklas 
oder Biotit abgeschwacht erscheint (linke und rechte Seite des 
Kristalls). Feime und grobe Risse setzen durch den Kristall, der 
langs einiger Querrisse zerbrochen und leicht geknickt ist. Einige 
Orthitteilchen lésen sich an den Randern ab, bleiben aber in der 
Nahe des Hauptkristalls liegen. Sie besitzen alle unterschiedliche 
Orientierung. 

Der Kristall auf Abb. 22 (links unten) 1a8t keine bevorzugte 
Wachstumsrichtung mehr erkennen. Alle Kristalle dieses Vorkom- 
mens (Elzach) sind zu derartigen formlosen Orthitaggregaten 
deformiert. Die einzelnen Teile des Orthits besitzen verschiedene 
Orientierung, stehen also untereinander nicht mehr in Verbindung. 
Sie liegen jedoch noch in einem losen bis stark gelockerten 
Kornverband und geben dadurch ihre Zusammengehorigkeit zu 
erkennen. Der Mineralbestand des Grundgewebes schiebt sich 
zwischen die einzelnen Teile. 

Die Abstinde zwischen den 3 Orthitbruchstiicken auf Abb. 23 
(rechts unten) sind bereits so groB, daB ihre Zusammengehorigkeit 
unsicher wird. Da jedoch bei diesem Fundpunkt auf 1000—2000 cm? 
Gesteinsfliche nur 1 Orthitkristall kommt, ist es wahrscheinlich, 
daB die 3 beieinanderliegenden Orthitteile vor der Verformung 
zu einem Kristall gehérten. 

Die Abb. 24 zeigt, wie die Kristalle zerbrochen und tordiert 
werden kénnen.Der Kristall ist nach (100) verzwillingt. Die Zwil- 
lingsebene des rechten Bruchstiickes steht senkrecht auf der Bild- 
ebene (gestrichelte Linie). Wahrend der Verformung wurde er in 
Richtung der b-Achse auseinandergezogen und geknickt (Knick in 
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Abb. 24. Bruch und Torsion von Orthit. Der Kristall liegt in einer 
dichten, amphibolitischen Umgebung. Wahrend der Deformation blieben 
die Kristallflachen im wesentlichen erhalten. Dagegen wurde er in der 
Langs-b-Achse geknickt, etwas auseinandergezogen und tordiert. Gestrichelte 
Linie = Spur der Zwillingsebene. Die beiden Teile sind um 92° gegenein- 
ander gedreht. Ihre heutige Orientierung ist aus obenstehender Skizze 
ersichtlich. Amphibolit von Yach, Bl. Elzach. Diimnschliff-Nr. 6032. 


der Zwillingsebene). Das linke Bruchstiick ist gegen das rechte 
um 92° gedreht, so da die Zwillingsebene dieses Teiles in der Bild: 
ebene liegt. Die Orientierung ist auf der Skizze angegeben. Zwischer 
den beiden Bruchstiicken befinden sich kleine Teile des Grundge: 
webes. Es handelt sich hier um die gleiche Erscheinung, wie si 
bereits bei der Hornblende beschrieben und abgebildet wurde 
Wie dort scheinen derartige Torsionsbewegungen durch die walzen 
baw. keulenformige Ausbildung der Kristalle begiinstigt zu werden 
worauf auch Henrscuet (1943) bei Einlagerungen in Eulegneiser 
hinweist. 

Die Statistik ergibt, da 7% der Kristalle annihernd idio 
morph (Abb. 20), 30% hypidiomorph (Abb. 21) und 63°% xeno 
morph (Abb. 22 bis 23) sind. Die Literaturangaben, wonach di 
Orthite in Gneisen meist sehr gut idiomorph sind, konnte ich a1 
meinem grofen Beobachtungsmaterial nicht bestitigt finden. 
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Eine Gegeniiberstellung dieser Orthitformen mit postkristallin 
deformierten Orthiten lé8t gemeinsame Merkmale erkennen 
(s. Abb. 47 bis 48). Weil das granoblastische Gefiige der Misch- 
gneise in den hier zur Diskussion stehenden Proben keinerlei Be- 
teiligung einer jiingeren, postkristallinen Deformation erkennen 
laBt, ist die Verformung des Orthits prakristallin in 
bezug auf die Blastese des umgebenden Mineralbestandes. Der 
Orthit la8t also das urspriingliche Deformationsbild, iiber die Um- 
kristallisation des tibrigen Mineralbestandes hinaus, noch erkennen. 

Ergebnis. Orthit ist im Mischgneis sehr verbreitet, dagegen 
ist er nur in geringen Mengen beteiligt. Seine Bildungszeit liegt vor 
der regionalen kinetischen Metamorphose (Vergneisung). Er 
kristallisierte idiomorph. Die Korngré8e betragt etwa das 10fache 
des iibrigen Mineralbestandes. Wie aus den Einschliissen hervor- 
geht, war der jetzige Hauptmineralbestand zur Zeit der Orthit- 
bildung schon vorhanden. Wahrend der Vergneisung wurde Orthit 
kataklastisch deformiert. 


i) Die geologische und petrologische Stellung des Misch- 
gneises 

Auf Grund der beschriebenen geologischen und petrographi- 
schen Verhaltnisse sind folgende genetische Schliisse méglich: Die 
Hauptdeformation des Gesteins mit Ausbildung der jetzigen 
Paralleltextur erfolgte unter p/t-Bedingungen, bei denen Orthit 
(zum Teil auch Biotit und Hornblende) nicht regenerationsfahig 
waren (Zerbrechungsgefiige). Orthit bildete sich vor dieser De- 
formation in einem breiten Ubergangsbereich (Mischbereich) 
zwischen Para- und Orthomaterial, offenbar unter Bedingungen, 
die wesentlich héher temperiert waren als die der spateren Ver- 
formung (idiomorphe Orthite). Es liegt deshalb nahe, anzunehmen, 
daB8 die Orthitbildung im Ubergangsbereich Para-/Orthogneis in 
genetischem Zusammenhang steht mit der regionalen Vermischung 
von Ortho- und Paramaterial vor der Vergneisung (I. Anatexis 
nach Mennert-REIN-WIMMENAUER 1948). Die vollig diffuse Ver- 
teilung der Orthitsubstanz, das Zuriicktreten granitischer Relikte 
und die Breite des Angleichungsbereiches zwischen Ortho- und 
Paramaterial lassen vermuten, daB die Vermengung von Ortho- 
und Paramaterial unter gleichzeitiger betrachtlicher Bewegung 
vor sich ging. Diese Bewegung wahrend der Platznahme des pra- 
: 26% 
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variskischen Orthomaterials ist aber aus dem bereits genannten 
Grunde nicht mit der (zum Teil kataklastischen) Deformation der 
Mischgneise (auch Ortho- und Paragneise) und der darin befind- 
lichen Orthite gleichzusetzen. Die sauren Kerne der Mischgneis- 
kérper sind im Schwarzwald nur in kleinen Massiven angeschnitten. 
Es ist zu erwarten, da8 sie in einem tieferen Anschnitt einen 
breiteren Raum einnehmen. 


3. Der orthitfiihrende Orthoklas-Metablastit vom ,,Zinken‘‘ 


Zwischen der Einmiindung des Hirschbaches in den Wildschap- 
bach und dem ,,Zinken‘t (R = 3446,07 H = 5360,75) kartierte 
A. SAvER eine ca. 200 m lange, 80° streichende Einlagerung als 
biotitreiche ,,kérnige Abanderung (syenitisch gn o (b)“* des Schap- 
bachgneises (s. Abb. 2). Dieser Typus gehért zu den orthitreichsten 
Gesteinen und ist im mittleren wie im siidlichen Schwarzwald an- 
zutreffen. Die relativ hohe Orthitbeteiligung wurde bisher tiber- 
sehen, weil die kleinen Kristalle in dem biotitreichen, dunkel ge- 
farbten Gestein schwer zu erkennen sind. Von 23 untersuchten 
Vorkommen, deren Ergebnisse in den entscheidenden Punkten tiber- 
einstimmen, sei das vom ,,Zinken* herausgegriffen, weil es reich- 
lich Orthit fiihrt und in liickenloser Reihenfolge alle Stadien fort- 
schreitender Metablastese besonders schén zeigt. 


Geologischer Verband. Das Gestein steht direkt an der 
rechten StraBenseite an, welche durch das Wildschapbachtal nach 
Peterstal fiihrt. Der StraSenanschnitt legt es in einer Breite von 
10 m und einer Héhe von 3 m frei. Im Hangenden geht es ohne 
Ubergang in Mischgneis iiber, der NO (35—40°) streicht und saiger 
einfallt. Nach Saver (1895/31) soll sich der Ubergang im Liegenden 
durch mehrfache Wechsellagerung mit Schapbachgneis‘ voll- 
ziehen. Heute ist das Liegende infolge der StraSenaufschotterung 
nicht mehr aufgeschlossen (s. Tab. 5). 


Makroskopische Gliederung der Gesteinsvarietaiten. Der Auf- 
schlu8 zeigt vom Hangenden zum Liegenden folgende Gesteinsarten: Im 
Hangenden steht ein biotitreicher Mischgneis an, der etwa 60 cm aufge- 
schlossen ist. Nach NW (hangaufwirts) wird er von Humus und Gehinge- 
schutt iiberdeckt. Vereinzelt fiihrt er Orthit. 

An der Untergrenze des Mischgneises schieben sich kon- und diskordant 
granit- bis pegmatitartige, Millimeter bis Zentimeter michtige leukokrate 
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Profil durch den Orthoklasmetablastit vom "Zinken". Das Profil bildet 
die siidliche Fortsetzung von Profil "Wildschapbach-—Hirschbach"und ist 
nach Norden und Siiden in den Mischgneis verladngert. 


Tab. 5. 
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Triimer ein. Sie sind mit der Umgebung eng verwoben und halten nur auf 
kurze Strecken an. 


Ubergangslos schlieBt sich im Liegenden ,,ein diister gefarbtes, glimmer- 
reiches Gestein an‘ (SavER 1895/31), das sich bis zur Sohle erstreckt. 


Das Gestein besitzt im allgemeinen ein massiges Gefiige. Jedoch scheint 
mancherorts eine Paralleltextur hindurch. Diese ist bei feinkérnigen Varie- 
taten besser zu erkennen, wird mit zunehmender KorngréBe abgeschwacht 
und verliert sich bei den grobkérnigen Gesteinsarten. Man gewinnt makro- 
skopisch den Eindruck, als bestehe zwischen der Korngré8e und der Parallel- 
textur eine Abhangigkeit. Zu ihrem Verstiindnis werden deshalb im folgenden 
nur die beiden Endformen beschrieben, ohne auf die verschiedenen Zwischen- 
typen naher einzugehen. 


In dem Aufschlu8 stehen danach folgende Gesteinsarten an: 
1. Mischgneis. 


2. Granitartige Gangtriimer. 


fem- bis kleinkérnig mit Parallel- 
textur und alle Uberginge nach 

3. Syenitartiges Gestein 
klein- bis grobkérnig mit massiger 
Entwicklung. 


Mikroskopische Gliederung der Gesteinsvarietaten. Fir das 
Makro- und Mikrogefiige des Mischgneises im Hangenden der Hinlagerung 
gelten die auf 8. 384 ff. dargestellten Beobachtungen. 


Die granitartigen Gangtriimer werden der leichteren Verstandlichkeit 
wegen am Schlu8 betrachtet (s. S. 420). 


Die mikroskopische Untersuchung des syenitartigen Gesteins 
ergab, da8 nicht nur die makroskopisch erkannte Zweigliederung des Gesteins 
nach dem Gefiige (Parallelgefiige—massiges Gefiige) aufrechtzuerhalten ist, 
sondern daf dazu eine weitere Zweigliederung nach der Orthoklasbeteiligung 
vorgenommen werden kann. Wie die Tab.7 und 8 zeigen, schwankt der Ortho- 
klasgehalt innerhalb des kleinen Aufschlusses zwischen 5 und 35 Vol.-%. Ge- 
steine mit 5 Vol.-% werden im folgenden als ,orthoklasarm‘‘, solche mit 
35 Vol.-% als ,,orthoklasreich“ bezeichnet. Uberginge verbinden beide 
Varietiten. Zum Verstindnis des ganzen Gesteinsverbandes geniigt es, eine 
orthoklasarme und eine orthoklasreiche Varietét zu betrachten. Nach den 
beiden Gesichtspunkten Geftige und Kalifeldspatanteil laBt sich dem- 
nach der Gesteinsverband folgendermafen aufgliedern: 


ee 
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_ Tabelle 6. Gibdethaw a des Orthoklasmetablastits vom Zinken' ‘iach h Gofig 
und Kalifeldspatanteil. 


Keke orthoklasarm othoklasreich 
Gefiige (0 bis 20 Vol.-%) (> 20 Vol.-%) 
fein- bis kleinkérnig Varietat Varietat 
(0,1 bis 1,0 mm) mit Parallel- ri 4 
textur 
mittel- bis grobkérnig Varietat Varietat 
(1,0 bis 10,0 mm) 2 3 
massig 


Einzelbeschreibung der Gesteinsvarietaten 


Fein- bis kleinkérnige Varietat mit Paralleltextur, orthoklas- 
arm (1. Varietat). 


Makrogefiige: Wie die Abb. 25 veranschaulicht, handelt es sich um 
einen dunkeln, mafitenreichen Gneis mit deutlichem Parallelgefiige. Diese 
Gneisvarietaét schwimmt schollenartig in einer massigen vee und 
geht kontinuierlich in diese iiber. 

Mikrogefiige: Das Gestein besteht etwa zur Halfte aus Biotit und 
Hornblende (s. Abb. 26). Es fallt auf, da8 ihre parallele Anordnung, welche 
makroskopisch deutlich zu erkennen ist, unter dem Mikroskop nur schwach 
_ in Erscheinung tritt. Die Formen von Biotit und Hornblende sind leisten- 
formig, hypidiomorph bis idiomorph. Sie bilden gemeinsam einen sperrigen 
Verband kreuz und quer angeordneter Leisten. Der helle Mineralbestand 
besteht hauptsachlich aus serizitisiertem Plagioklas. Seine Formen sind 
rundlich, etwas gelappt und in der Schieferungsebene gestreckt. Wie die 
Plagioklase des Mischgneises deuten auch sie dadurch eine Blastese an(S. 387). 
Orthoklas und Quarz treten in dieser Varietit zuriick. Sie fiillen mit unregel- 
maBigen Formen die Zwickel aus. 


Tabelle 7. Quantitativer Mineralbestand in Vol.-% der 1. und 2. Varietat, 


geordnet nach steigendem OrthokInegnea: 
NE 


Schiiti-Nrivm, ee 5641 | 4702 | 4695 | 4941 | 4694 | 4940 | 4701 
Olena: is ee ee 4 4 4 2 6 3 Ww) 
Orthoklag atenen i 7 8 10 aa: ay; 18 20 
Placioklas: i: i saeee 41 47 31 37 32 25 43 
Biotit.we eee ee 26 20 26 25 25 20 16 
Hornblende. .. . 20 17 28 23 17 30 1, 
Ubergemengteile . . 2 1 1 2 3 4 a 
An-Wert der 
Plagioklase . . . 30 |20—45 33—37 20—30)20—30 7—26|20—45 
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Abb. 25. Makrogefiige der fein- bis kleinkérnigen, orthoklasarmen Varietiat 
mit Paralleltextur (1. Varietit). Einlagerung beim Zinken. VergroRerung 1 : 1. 
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Abb. 26. Mikrogefiige der 1. Varietat. Die Paralleltextur ist undeutlich. Granoblastisches 
Gefiige. Diinnschliff-Nr, 4695. 
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Die tibergemengteile sind: 


Apatit durehschnittlich 1  Vol.-% 
Titanit ¥ 0,4 . 
Zirkon = 0,1 ‘ 
Orthit * 0,2 ut 
Epidot oe 0,1 “3 
(?) Pyroxen x 0,1 * 
Pumpellyit ©: 0,1 * 
Calcit ¥ 0,1 3 


Einzelbeschreibung des Mineralbestandes: Plagioklas ist 
auffallend stark serizitisiert. Der ProzeB beginnt auf den Spaltrissen oder 
auf den Zwillingsebenen und breitet sich schlieBlich tiber den ganzen Kristall 
aus. Uber die Antiperthitbildung s. Bildfolge 36 bis 40. Frische Stellen des 
Plagioklases ergeben einen An-Wert zwischen 30 und 40%. Einschliisse 
sind Hornblende und Biotit. Hornblende: Nicht pleochroitisch mit matten, 
griingrau, blaustichigen Farben; 2 V, = 79° bis 83°; ¢ : y= 17° bis 19°; 
y—a = 0,022 bis 0,025. Biotit: na = hellbraun bis beige, ny = dunkel- 
Dpraun; 2°V,, =-3°: 

Umwandlung von Biotit in Hornblende. Biotit und Horn- 
blendeverwachsungen sind sehr haufig. Auf die orientierte Verwachsung von 
Biotit (001) // Hornblende (110) weisen Sauer (1895/31) und O. H. Erp- 
MANNSDORFFER (1939/41) hin. Meist sind die Verwachsungen unorientiert. 
Die xenomorphen Formen von Biotit liegen haufig im Kern der Hornblen- 
den und erinnern in ihrer Art an Mineralumwandlungen, bei denen Horn- 
_ blende den Biotit ersetzt. Jedoch lassen sich diese Erscheinungen in diesem 
Aufschlu8 nicht klar tibersehen. Es sei deshalb zum Verstindnis der Be- 
ziehungen zwischen Biotit und Hornblende ein Beispiel aus einem wenige 
Meter entfernten Hornblendemetatekt vorausgeschickt. 

Abb. 27 gibt eine Ubersicht des Mikrogefiiges. Die dunklen Gemeng- 
teile sind bis 5 mm groBe Hornblende- und Biotitkristalle. Biotit der linken 
Bildseite ist zum Teil serizitisiert. Die hellen Gemengteile sind Quarz und 
Plagioklas. Der kleine Bildausschnitt in Abb. 27 ist in Abb. 28 vergréBert 
wiedergegeben. 

In der Bildmitte der Abb. 28 liegen frische Biotite, welche untereinander 
gleich orientiert sind, also offenbar urspriinglich einen zusammenhangenden 
Kristall bildeten. Die kristallographische und optische Lage des Biotit- 
einschlusses ist zu derjenigen des Wirtkristalls (Hornblende) nicht orientiert. 
Die Biotite gehen randlich in Serizit tiber. In der Nahe der Biotitkérper 
behalten die Serizitschiippchen die Biotitorientierung bei, biegen aber am 
AuBenrande in die Hornblendespaltrisse ein. Hier folgt ein griingrauer, blau- 
stichiger Hof, der sich zwischen die gem. griine Hornblende und den teil- 
weise serizitisierten Biotitkern legt. Dieser Hof besitzt die kristallographi- 
schen Eigenschaften der gem. Hornblende, weicht aber in Farbe, Doppel- 
brechung und fehlendem Pleochroismus von ihr ab. Der griingraue, blau- 
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stichige Hornblendehof entspricht den Hornblenden des oben besprochenen 
Vorkommens vom ,,Zinken“. 

Die Serizitpartie ist tibersit von winzigen Erzpartikelchen. Auf dem 
Reaktionssaum von Serizit zu Hornblende scheidet sich xenomorpher Ti- 
tanit ab. 


Es vollzieht sich also in diesem Falle folgende Reaktion: 
Biotit > griine Hornblende mit den Reaktionsrandern Serizit, 
griingraue Hornblende + Titanit. 


Die gleiche Reaktion Biotit - Hornblende unter Ausscheidung von 
Erz und Titanit vollzieht sich in groBem MaBe auch bei dem Vorkommen 
am ,,Zinken“‘ mit dem einen Unterschied, da8 hier nur die graugriine, nicht 
aber die gem. griine Hornblende entwickelt ist. Der Umwandlungsvorgang 
ist der gleiche. Er beginnt an den Randern oder auf den Spaltrissen des Biotits 
und setzt sich nach und nach gegen das Zentrum fort, so da haufig in den 
zentralen Teilen der Hornblende Biotitreste verbleiben. Die meisten Biotit- 
schuppen zeigen an irgendeiner Stelle diese Umwandlungserscheinungen 
mehr oder weniger weit fortgeschritten. Etwa die Halfte des vorliegenden 
Biotits ist nur teilweise umgewandelt, so daB alle méglichen Stadien beob- 
achtet werden kénnen. Apatit bildet hypidiomorphe bis idiomorphe, ge- 
drungene, prismatische Kristalle. Diese Formen sind fiir die ganze Gneisserie 
(Ortho- bis Paragneis) charakteristisch (Abb. 41). Titanit bildet sich offen- 
bar bei der Umwandlung von Biotit in Hornblende (s. oben). Orthit: 
a= hellbraun, $= mittelbraun, y = dunkelbraun; ¢ : a= 32°; y—a= 
0,022; 2V, = 74°; 2V,> 2V,. Fir Orthit der 1. Varietaét konnte keine 
Korngré8enkurve gegeben werden, wie etwa fiir Orthit der 3. Varietat 
(s. Abb. 44), weil dazu die Menge der vorhandenen Orthite nicht geniigte. 
Die durchschnittliche Korngré8e liegt etwa bei 0,5 mm. Kristalle tiber 1 mm 
sind selten (Abb. 29), solche tiber 2 mm scheinen zu fehlen. Aus dem gleichen 
Grunde ist eine Angabe tiber den quantitativen Gehalt von Orthit nw 
angenahert méglich. In den Schliffen befinden sich durchschnittlich 2 K6rner. 
Der Orthitgehalt betragt etwa 0,05 bis 0,2 Vol.-%%. Die Kristalle der 1. Va- 
rietat sind nie idiomorph entwickelt. Ab und zu sind Kristallflachen reliktisch 


Abb. 27. Mikrogefiige eines orthitfiihrenden Hornblendemeta. 
tektes. Biotit-Hornblendeverwachsung am unteren Bildrand. Biotit dei 
linken Bildseite mit breiten Umwandlungs-Héfen von Serizit. Plagioklas. 
kerne sind serizitisiert. Das Rechteck bildet den Ausschnitt der Abb. 28 
Fdpkt.: Hirschbachtal, R = 3445 - 96, H = 5360 - 94, Schliff-Nr.4680. 


Abb. 28 (Ausschnitt aus Abb. 27), Umwandlung von Biotit in Horn. 
blende. Griine Hornblende (weite, dicke Spaltenrisse) umschlie&t Biotit 
schuppen (enge Spaltrisse), die randlich seriziert sind (gestrichelte Teile) 
Zwischen griiner Hornblende und Biotit/Serizit liegt ein Hof blaugriine 
Hornblende (punktierte Linien) mit Ausscheidungen von Titanit (dunkel 
grau). Rechts unten Plagioklas. Fdpkt. und Schliff-Nr. s. Abb. 27. 
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Abb. 29. Bruchstiick eines Orthits aus der 1. Varietat. Die linke 
Kante des Bruchstiickes zeigt den Rest idiomorpher Korngrenzen. Der 
Kristall ist in sich zerbrochen (Felderteilung). Eine idiomorphe Biotit- 
schuppe, die randlich in Hornblende umgewandelt ist, wird von Orthit 
‘ teilweise umschlossen. Einschliisse sind: Biotit, Titanit. Pleochroitische Hofe 
um Orthit fehlen. Auf den Spaltebenen des Biotits Linsen von Pistazit und 
Pumpellyit. Fdpkt.: Wildschapbachtal. Zinken. Schliff-Nr. 4695. 


‘erhalten und weisen dadurch auf eine friihere, idiomorphe Ausbildung hin 

(Abb. 29). Die heute vorliegenden Kristallformen zeigen tiefe Risse und 
Buchten, die von Biotit, Hornblende, Plagioklas und Orthoklas ausgefiillt 
werden. Die Abb. 29 zeigt beispielsweise einen solchen Kristall, in den eine 
Hornblendepseudomorphose nach Biotit hineinragt. Einschlisse sind: 
'Hornblende, Biotit, Plagioklas, Apatit, Titanit, selten Quarz. Hine Gegen- 
‘iiberstellung der Abb. 29 mit Abb. 17—23 zeigt, daB sich die Orthitformen 
“der 1. Varietét und diejenigen der Mischgneise in allen Einzelheiten ent- 
_sprechen. Es ist deshalb auch hier wahrscheinlich, daS diese Orthite nur 
“Teile zerbrochener Kristalle sind. Dagegen unterscheiden sich beide Orthit- 
typen durch ihre optischen Eigenschatten. 


Die Orthite der Mischgneise besitzen Anzeichen der Isotro- 
pisierung, die der 1. Varietat sind weitgehend ,,normal“. 


Deutung des Orthits. Auf Grund dieser Beobachtungen 
sind folgende Aussagen méglich: Weil Orthit alle Minerale des 
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Grundgewebes einschlie8t (mit Ausnahme von Orthoklas), ist er 
jiinger als diese. Die Orthitbruchstiicke lassen eine kataklastische 
Verformung erkennen, die offenbar mit der regionalen, kinetischen 
Metamorphose zeitlich gleich anzusetzen ist, und die auch das Pa- 
rallelgefiige der ersten Varietat anlegte. Folglich ist Orthit alter 
als die regionale Vergneisung und offenbar gleichaltrig mit den 
Orthiten der Gneisserie. Ferner ist festzustellen, daB alle Orthite 
des metamorphen Grundgebirges Isotropisierungserscheinungen 
zeigen (s.S.397), wahrend die Orthite des Orthoklas-Metablastits 
normale Optik besitzen. Eine der Ursachen fiir diesen Unterschied 
beider Orthittypen besteht wohl darin, da8 die Orthite des Ortho- 
klas-Metablastits in ihrem letzten noch petrographisch erhaltenen 
Bildungsstadium unter hoheren p/t-Bedingungen gestanden haben 
als die Orthite der Gneise. 


Zirkon: Meist als Einschlu8 in Biotit mit pleochroitischen Héfen. 
(?) Pyroxen: Neben den bisher besprochenen, allgemein verbreiteten 
Mineralien kommen sparlich (8 Individuen in einem GroBschliff von 
1500 mm?) idiomorphe Schnitte eines Minerals vor, das jetzt vollstandig 
pseudomorph durch andere ersetzt ist. Die besten Schnitte sind in Abb. 30a—f 
dargestellt. Das Mineral ist prismatisch entwickelt und etwa 1 mm lang. 


Abb. 30. 6 charakteristische Schnitte eines pseudomorphosier- 
ten Minerals (?) Pyroxen, (?)Amphibol. Mineral mit Randschraffen — 
Kalkspat. Fdpkt.: Wildschapbachtal. Zinken. Schliff-Nr. 4671. 
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Es besteht jetzt aus Plagioklas (An 70 bis 85) und Calcit. Ein gegenseitiges 
Altersverhaltnis der beiden Minerale ist nicht zu ermitteln. Untergeordnet 
finden sich auBerdem Apatit, Titanit, Ilmenit und fein verteilte Hamatit- 
schiippchen. Die eben erwaihnten Minerale halten sich an die oben geschil- 
derten Umrisse des fraglichen Minerals, wahrend Biotit, Hornblende, Plagio- 
Klas niederer An-Konzentration und Orthoklas diese nicht beachten (auf 
Abb. 30 nicht dargestellt). 

Deutung: Daraus ergibt sich, da8 Biotit, Hornblende, Plagioklas 
(An 33—38) und Orthoklas jiinger sind als das Mineral und es pseudomorph 
nicht ersetzen. Bytownit/Anorthit und Calcit dagegen sowie die erwahnten 
Akzessorien sind ebenfalls jiinger, pseudomorphosieren aber das Mineral 
deutlich. Es kommt als Ausgangsmaterial demnach ein Mineral mit hohem 
Ca-Gehalt und prismatischem Habitus in Frage. In Anbetracht der charakte- 
ristischen Querschnitte (Abb. 30e) schien ein Glied der Ca-reichen Pyroxene 
oder Amphibole passend. 

Epidot lagert in durchschnittlich 0,1 bis 0,5 mm langen linsenférmigen 
Ageregaten zwischen den Spaltflichen des Glimmers und buchtet diesen 
auf. Die Aggregate setzen sich aus zahlreichen lanzettformigen Teilen zu- 
sammen (Abb. 35 links unten). In wenigen Fallen wachst zwischen Orthit 
und Biotit ein Epidotsaum, dessen EHinzelteile in breiter Basis an Orthit 
grenzen (Abb. 36 rechtes Orthitindividuum). Nach der Form und dem Vor- 
kommen steht diese Mineralkombination Orthit/Epidot in keinem geneti- 
schen Zusammenhang und darf deshalb nicht mit jenen Epidotsaumen ver- 
glichen werden, welche in der Literatur als Umwandlungsprodukte von 
Orthit beschrieben sind. 

Pumpellyit ist die zweite, ebenso haufig auftretende, linsenférmige 
Einlagerung zwischen den Glimmerblattchen. Unzahlig viele, radialstrahlig 
angeordnete Fasern bauen die Linsen auf. Seine Daten sind: Faserlange bis 
0,7 mm; Faserachse 6B = b; y—a = 0,008; a = weiBgrau, 6 = hellgrin, 
y = blaugriin; anomale Interferenzfarben (blaustichig). Weil die Pumpellyit- 
fasern radialstrahlig angeordnet sind, zeigt ein Schnitt alle Farbtone vom 
WeiBerau (a) bis zu leuchtendem Blaugriin (y). 


Ergebnis: Ein Vergleich der 1. Varietat mit den ,,normalen™ 
Gesteinen der Gneisserie ist wegen des ungewohnlichen qualita- 
tiven und quantitativen Mineralbestandes nicht ohne weiteres 
moglich. Trotzdem besitzen beide Gesteine gemeinsame Higen- 
schaften: Das Parallelgefiige, die Kreuz- und Querstruktur der 
dunklen Gemengteile, rundliche bzw. in ,,s“ schwach gestreckte 
Plagioklasblasten mit annahernd gleichem An- Gehalt, kataklasti- 
sche Formen von Orthit und kurzprismatische Formen von Apatit. 
Nach diesen Merkmalen ist das Gestein der Gneisserie anzugliedern, 
was SAUER (1895/31) bereits getan hat. Exaktere Angaben iiber 
das Ausgangsmaterial sind zunachst nicht méglich (s. S. 424). 
Orthit ist offenbar gleichaltrig mit den Orthiten der Gneisserie. 
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Seine Bildungsbedingungen waren derart, daB er sich in emem 
wahrscheinlich vorwiegend festen Grundgewebe idiomorph ent- 
wickeln konnte. Spater wurde er kataklastisch verformt. Die 
jiingsten p/t-Bedingungen waren derart, daB sich das Gitter von 
Orthit neu bilden bzw. regenerieren konnte. 


Mittel- bis grobkérnige Varietét, massig, 
orthoklasarm (2. Varietat). 


Makrogefiige: Der Ubergang von der fein- bis kleinkérnigen 
Varietat zu der mittel- bis grobkérnigen vollzieht sich ohne scharfe 
Grenzen. Mit der KornvergréBerung verliert das Gestein seine Par- 
alleltextur und wird massig (Abb. 31). 

Mikrogefiige: Eine Gegeniiberstellung der beiden Mikro- 
bilder Abb. 32 mit Abb. 26 zeigt, da8 sich die KornvergréSerung 
nicht auf den dunkeln, sondern ausschlieBlich auf den hellen Be- 
stand, in diesem Falle auf Plagioklas, erstreckt. Die rundlichen 
Blasten erreichen 3 mm Durchmesser. 


Der qualitative und der quantitative Mineralbestand ent- 
sprechen dem der ersten Varietat (s. Tab. 7 S. 406). 

Einzelbeschreibung des Mineralbestandes. Die xenomorphen 
Plagioklase der 1. Varietat vereinigen sich hier zu gréBeren Blasten, wie 
das die Abb. 33 zeigt. Dabei verschwinden die alten Korngrenzen. Unter- 
schiedlich orientierte Zwillingsstécke lagern sich aneinander an. Der An- Wert 
sinkt von durchschnittlich 35% auf 25%. Die Mafiten werden von den 
Plagioklasblasten zum Teil verdrangt. Andere Charakteristika, wie die Um- 
wandlung von Biotit in Hornblende u. s. w., wurden bei der 1. Varietit be- 
schrieben und gelten auch hier in gleicher Weise. Hervorzuheben ist, daB 
Orthit im Verlauf dieser Plagioklasblastese nicht wesentlich verandert 
wird. 


Ergebnis: Das Gestein der zweiten Varietit schlieBt sich geo- 
logisch und petrogenetisch direkt an die erste Varietit an, ver- 
liert aber infolge gesteigerter Plagioklasblastese sein Parallelgefiige. 


Mittel- bis grobkérnige Varietaét, massig, orthoklas- 
reich (3. Varietiat). 


Makrogefiige: Im Aufschlu8 oder am Handstiick ist diese 
Varietat von der 2. (massig, orthoklasarm) nicht zu unterscheiden. 
Wie dort verliert das Gestein mit zunehmender Kornvergré8erung 
seine Paralleltextur. Das massige Gefiige, die diistere Farbung 
lassen makroskopisch einen Vergleich mit den Syeniten vom Typus 
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Abb. 31. Makrogefiige der mittel- bis grobkérnigen Partie, massig, orthoklas- 
arm (2. Varietat). Auf der linken Bildseite eine orthoklasreichere Partie. Fundpunkt: Wild- 
schapbachtal. Zinken. VergréBerung 1 : 1. 


Abb. 32. Mikrogefiige der 2. Varietit. Sie ist durch die ausgesprochen xenoblastischen 
Plagioklase charakterisiert. Wildschapbachtal. Zinken. Diinnschliff-Nr. 4694. 
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Abb. 33. Aufbau eines blastischen Plagioklases. Um den Aufbau 
sichtbar zu machen, ist Plagioklas bei + N (Zwillingslamellen) gezeichnet. 
Fdpkt.: Wildschapbachtal. Zinken. Schliff-Nr. 4617. 


,,irzenbach* gerechtfertigt erscheinen. Orthoklasblasten wie die 
der Abb. 34 gehéren jedoch zu den Seltenheiten. Sie enthalten reich- 
lich Plagioklas- und Biotiteinschliisse (makroskopisch erkennbar). 

Mikrogefiige: Mit zunehmendem Orthoklasgehalt verandert 
sich das Mikrogefiige weitgehend. Die Abb. 35 zeigt beispielsweise, 
daB sich Orthoklas in diesem Stadium nicht mehr wie bei den 
Varietaten 1 und 2 auf Zwickelfiillung beschrankt, sondern sich 
unter Einschlu8 des iibrigen Mineralbestandes diablastisch aus- 
breitet. Seine durchschnittliche Korngré8e liegt bei 3 mm. Die 
Abb. 35 zeigt, da dabei die Formen von Plagioklas, Biotit und 
Hornblende in sehr bezeichnender Weise verandert werden. Ihre 
Grenzen gegen Orthoklas sind tief gebuchtet. Nach diesen Bildern 
darf angenommen werden, da Orthoklas den iibrigen Mineral- 
bestand verdrangt. Der hohe Orthoklasanteil und die Mineral- 
formen geben dem Gestein in erster Annaherung einen granitisch- 
bis syenitischen Charakter. Den Syeniten vom Typus ,,Erzenbach* 
ist das Gefiige dieser Varietaét nicht gleichzusetzen, weil ihm vor 
allem die zonargebauten, hypidiomorphen bis idiomorphen Plagio- 
klasleisten fehlen. 
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Der quantitative Mineralbestand schwankt wie der- 
jenige der 1. und 2. Varietit in relativ weiten Grenzen. 


Tabelle 8. 


Quantitativer Mineralbestand der 3. Varietat in Vol.-%, geordnet nach 
steigendem Orthoklasanteil. 


: Schliff-Nr.| 4617a | 4617b | 4617¢ 4693 |4617d} 4939 | 4935 | 4692 | 4938 


Quarz ... 4 2 38 4 of 2 2 1 0 
Orthoklas| 21 23 23 23 25 26 29 32 35 
Plagioklas| © 40 37 35 37 34 al 35 29 26 


Biotit | lid 19 21 18) 23 17 15 14 16 
Hornblen- 

OIA ae 15 17 i ald! 14 20 18 23 20 
Uberge- 

mengteile 3 2 2 3 3 4 1 a 3 
An- Wert 


in Mol.-% | O—30 | O—30 | O—30 | 5—30 | O—30 |283—29| 0O—35 | O—30 | O—20: 


Hinzelbeschreibung des Mineralbestandes: Die oben gegebene Be- 
schreibung fiir Biotit und Hornblende gilt auch fiir diese Varietat 
(s. 8. 407). Ferner konnte dort gezeigt werden, da8 die Mafiten durch die 
Plagioklasblastese verdraingt werden. Dieser Vorgang ist bei der 3. Varietat 
als Folge der Orthoklasblastese in verstirktem Mae zu beobachten. Auf 
den Spaltrissen von Biotit und Hornblende dringt Orthoklas ins Innere der 
Minerale ein. Im Extremfalle kann die Hornblende lings der Spaltrichtung 
aufgeblattert und in Teile zerlegt werden (Abb. 43, linke obere Ecke). Jedoch 
findet eine vollige Verdringung der Mafiten durch Orthoklas nicht statt.. 

Wie Plagioklas durch Orthoklas verdringt wird, zeigt die Bildfolge- 
36 bis 40. 


Mit der Deutung der ,,Antiperthite‘: setzt sich u. a. O. H. Erp- 
MANNSDORFFER auseinander (1938/21). Auf Grund seiner Beobachtungen an 
Gneisen im Linachtal kommt ERDMANNSDORFFER zu dem Ergebnis, daB: 
nicht allein eine Entmischung oder gleichzeitige rhythmische Kristallisation 
fiir die Entstehung dieser Erscheinungen in Betracht zu ziehen seien, 
sondern dai die ,,Méglichkeit von Verdringungsvorgingen, besonders fiir 
Fleckenantiperthite, nicht aus dem Auge zu verlieren sind, die librigens. 
auch O. ANDERSEN und H. Sene als wirksame Faktoren einsetzen‘. Die 
Autfassung O. H. ErpMANNspORFFER’s und das dieser Deutung zugrunde 
gelegte Bildmaterial (Fig. 3) decken sich mit der obigen Darstellung. Der 
Plagioklasverdringung liuft eine Serizitisierung parallel. Sie ist ebenfalls. 
in der Bildfolge beschrieben. In ihrem Verlauf sinkt die An-Konzentration, 
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Abb. 34. Makrogefiige der mittel- bis grobkérnigen Varietat, massig, orthoklas- 

reich. (Variet&t 3.) Ein 3 cm groBer Orthoklasblast breitet sich unter teilweisem Einschlu8 des 

benachbarten Mineralbestandes in dem massigen Grundgewebe aus. Fdpkt.: Wildschapbachtal. 
Zinken. 
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Abb. 35. Mikrogefiige der 3.Varietit. Ein ca. 1 em groBer Orthoklasblast umschlieBt den 
librigen Mineralbestand und verdriingt ihn teilweise. Fdpkt.: Wildschapbachtal. Zinken, 
Schliff-Nr. 9441. 
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Plagioklas 
Abb. 36. Kleine Orthoklas- 
flecke sind haufig begrenzt 
durch (001) und (010) des 
Wirtkristalls (z. T. antiper- 
thitisch). Serizithéfe begleiten 
die Reaktionsrander yon Pla- 
gioklas mit Orthoklas. Die 
Serizitschuppen liegen orien- 
tiert parallel (010). Im Bereich 
der Serizitisierung beginnen - 
die Zwillingsebenen unscharf 
zu werden. Der An-Wert 
frischer Plagioklase betragt 
35%. Schliff-Nr. 4617. 
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Abb. 37. Die Orthoklasflecke 
vergroBern sich vorwiegend 
nach (010) des Plagioklases. 
Infolge stirkerer Serizitisie- 
rung wird der Zwillingsbau 
undeutlich und die Spaltrisse 
verschwinden. Reliktisch noch 
einige frische Plagioklasreste. 
Orientierung der Serizitschup- 
pen parallel (010). Der An- 
Wert sinkt auf ca. 20% ab. 
Schliff-Nr. 4617. 


Abb. 38. Die Orthoklasflecke 
vereinigen sich zu groéBeren 
Kérpern, die ebenfalls nach 
(010) gestreckt sind. Die Seri- 
zitisierung verwischt den 
Zwillingsbau. An den Ran- 
dern von Plagioklas und 
Orthoklas scheidet sich Caleit 
ab (weiB mit Randschraffen). 
Der An- Wert sinktauf 0% ab. 
Schliff-Nr. 4617. 


Abb. 39. Plagioklas (dunkle 
Flecke) ist auf einzelne Reste 
zuriickgedringt. GréBere Pla- 
gioklasreste zeigen andeu- 
tungsweise noch einen Zwil- 
lingsbau. Die Plagioklasteile 
kénnen unterschiedliche Ori- 
entierung besitzen. 
Schliff-Nr. 4617. 
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durch Orthoklas. Durch Seri- 
ziteinlagerung sind die ehe- 
maligen Umrisse des verdriing- 
ten Plagioklases noch erkenn- 
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von durchschnittlich 35% auf 0 ab. Dabei scheidet sich Calcit aus. Er ver- 
teilt sich zunachst als kleine, submikroskopische bis 0,2 mm grobe, xeno- 
morphe Teilchen tiber den gesamten Plagioklas. Es ist bezeichnend, daB die 
Calcitpartikel nie an frische Plagioklase, sondern immer an diejenigen 
Partien gebunden sind, welche alle oben beschriebenen und abgebildeten 
Stadien fortgeschrittener Kalifeldspatisierung aufweisen. Sie befinden sich 
an den Reaktionsséumen von Plagioklas zu Orthoklas oder in deren nachster 
Nahe (Abb. 38). Durch Sammelkristallisation bilden die Calcitpartikel im 
weiteren Verlauf der Plagioklasumwandlung kleine, selbstiindige Kristalle. 
Thre Formen werden durch den Plagioklas bestimmt, wobei die Richtung 
parallel (010) besonders bevorzugt ist. 


Orthoklas: 2 V, = 53°; a: a= 6°; auf (001) gerade Ausléschung. 
Form und Auftreten von Orthoklas ist bei Hornblende, Biotit und Plagioklas 
beschrieben. Es ist hervorzuheben, da8 unter den Einschliissen alle 
Ubergemengteile, Mafiten und Plagioklas zu finden sind, wihrend Quarz 
fehlt. Eine Erklarung kénnte entweder die primaire Quarzarmut des Gesteins. 
geben, oder aber Quarz wurde durch die Orthoklasblastese aufgezehrt. 
(s. S. 425). 

Apatit: Das Gestein gehort zu den apatitreichsten Varietiten des. 
Wildschapbacher Grundgebirges. Der maximale Gehalt betragt 3 Vol.-%. 
Apatit kommt in zwei vollig verschiedenen Formen vor: 1. kérnig- bis kurz- 
prismatisch; 2. saulen- bis nadelférmig. Die kurzprismatische Form ist in 
Para-, Misch- und Orthogneisen weit verbreitet, sowie in den blastisch tiber- 
pragten Gesteinen, die sich von den Gneisen ableiten lassen. In der orthoklas- 
reichen Varietit 3 besitzt Apatit neben der k6rnig-prismatischen haupt-. 
sichlich siulen- bis nadelférmige Gestalt. Die Nadelapatite sind haupt- 
sichlich an Orthoklas gebunden. Sie kénnen stellenweise parallel angeordnet 
sein und dadurch in kleinem Mafe eine Fluidaltextur andeuten (s. Abb. 41 
bis 42). 

Altersstellung der beiden Apatitformen: Die kérnig- bis kurz- 
prismatischen Apatitformen gehéren mit Sicherheit zur alteren Gneisserie. 
Die Bildung der Nadelapatite fallt mit der Platznahme des Orthoklases. 
zusammen, weil diese Formen an Orthoklase gebunden sind, gehéren also: 
einer jiingeren Kristallisationsphase an. 

Deutung der Apatitformen: O. H. Erpmannsp6rrFer (1939/42) 
weist schon darauf hin, da8 ,,eine spatere Zufuhr (Apatit), die a. a. O. im 
Schwarzwald keineswegs fehlt, nicht nachweisbar ist‘. Die Formverinderung 
des Apatits von der primaren (kurzprismatischen) in eine sekundare (na- 
delige) Form, hat sich offenbar in situ vollzogen. Diese Formveranderung 
setzt eine Mobilisation des Apatits voraus. Solange die Apatitkérner in 
immobilen Mineralen, z. B. in Biotit oder in Hornblende eingeschlossen 
sind, wird eine Mobilisation wahrend der Orthoklasblastese wegen des 
schiitzenden Biotit/Hornblendemantels nicht wahrscheinlich sein. Hingegen 
besteht fiir Apatit dann eine Mobilisationsméglichkeit, wenn er primar in 
Plagioklas oder Quarz eingeschlossen war, da Plagioklas wie auch Quarz. 
wihrend der Orthoklasblastese mobilisiert waren. 


« 


US 44 ae 


oO. 
Abb. 41. Kérnig, kurzprismatische Apatit 
Fdpkt.: Zinken. Schliff-Nr. 4694. 
Abb. 42. Saiulig- bis nadelfé6rmige Formen von Apatit in Orthoklas 
der 3. Varietait. Fdpkt.: Zinken. Schliff-Nr. 4617. 


kristalle der 1. Varietat. 
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Orthit: Abb. 43 zeigt 2 Orthitkristalle der 3. Varietit. Sie 
unterscheiden sich in Form und Optik von den Orthiten der Gneis- 
serie und denen der 1. und 2. Varietiit folgendermaBen: 


Makroskopische Beobachtung: Die Abb. 44 zeigt, daB die 
durchschnittliche KorngréBe bei 0,1 bis 0,5 mm liegt. Kristalle 
von 1 mm sind selten, solche iiber 2 mm wurden bisher nicht be- 
obachtet. Deshalb kénnen die schwarzen Kristalle in diesen ma- 
fitenreichen Gesteinen sehr leicht iibersehen werden, um so mehr, 
als sie keine rostroten Hofe besitzen wie die Orthite der Gneisserie, 
welche auf Orthit besonders aufmerksam machen. 

Mikroskopische Beobachtung: Die Kristalle sind idio- 
morph, kurzprismatisch bis isometrisch. Verglichen mit den 
Orthitprismen der Gneisserie sind also die Kristalle in Richtung 
der b-Achse nicht so sehr gestreckt. Die KorngréB8e ist aus der 


Abb. 43. Idiomorphe Orthitkristalle der 3. Varietat. Der linke 
Orthit ist zonar gebaut. Der rechte Orthit ist nach (100) verzwillingt. 
Einschliisse: Apatitnadeln und -kérner, selten Biotit. An der rechten Orthit- 
seite liegt zwischen Biotit und Orthit ein Epidotsaum. Die Spindeln biegen 
in die Richtung der Biotitspatflichen um. Linke, obere Bildecke: 
Eine Hornblende wird langs der Spaltrichtungen von Orthoklas in Schollen 
zerlegt und verdrangt. Wildschapbachtal, Zinken. Diinnschliff-Nr. 4941. 
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Abb. 44 zu ersehen. 149 Kristalle bildeten die Unterlage fiir die 
Korngro8enkurve. Bei umfangreicherem Material waren also 
kleinere Anderungen der Kurve méglich. Das Haufigkeitsmaximum 
zwischen 0,1 und 0,5 mm ist allerdings so deutlich ausgepragt, daB 
es sich kaum verschieben diirfte. Uber den Orthitgehalt dieser 
Varietat gelten folgende Angaben: 


Durchmusterte Schlifffliche = 5240,0 mm? 


Anzahl der Orthite = 182 
Flache der Orthite =~. 100 (ana 
Vol.-°4 des Orthits = 0,21 


Orthitzwillinge nach (100) sind haufig (s. Abb. 43 rechter 
Kristall). Im Gegensatz zu den Orthiten der Gneisserie und zu 
denen der 1. bis 2. Varietat fiihren die Orthite der 3. Varietat sehr 
wenig Einschliisse. Es werden beobachtet: Apatit, Biotit/Horn- 
blende, selten Plagioklas und Quarz. Einfacher Zonarbau mit 
Schale und Kern ist verbreitet. Ein feinschaliger, polyzonarer Auf- 
bau fehlt (s. S. 396). Nach den bisherigen Beobachtungen kann der 
Zonarbau durch verschiedene Ursachen entstehen: 


‘1. Zonarbau als Folge unterschiedlicher Orientierung von Kern 
und Schale. Dabei ist die Schale gegen den Kern gedreht. 
Rotationsachse = b. Differenz von Kern zu Schale bis 10°. 
Die optischen Werte des Kerns und der Schale bleiben dabei 
gleich. 


KORNGROSSE VON ORTHIT 


2 
& ane 2 aus Orthoklasmetablastit "Zinken® 
Pe va Wildschapbachtal. 
/ 
° 


Anzahl der Orthitkristalle 


KorngréBe in mm 


Abb. 44. KorngréBenkurve von kurzprismatischem, regenerier- 
tem Orthit der 3. Varietat. 
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2. Zonarbau als Folge verschiedener Optik. In diesem Falle 
bleibt die Orientierung von Kern und Schale gleich. Es 
andern sich aber 2 V. 2 Vg-Schale ist kleiner als 2 V,-Kern. 
Differenz bis 10°. 


3. Zonarbau als Folge der Isotropisierung (s. S. 396, 397) wird 
hier nicht beobachtet. 


Kine Isotropisierung fehlt. Die Kristalle sind frisch mit 
folgenden Werten: a = hellbraun, 8 = mittelbraun, y = dunkel- 
braun, y—a = 0,022, 2V, = 759, 2 V_ => 2Vy,y..0: 4 = 30°. 
Die Angaben iiber Radioaktivitat, pleochroitische Héfe 
und Mineralumgebung des Orthits auf S.397, 398 treffen auch 
fiir diese Orthite zu. Konzentrische und radiale Risse fehlen 
(s. S. 400). 


Deutung des Orthits. Im Gegensatz zu den bisher bespro- 
chenen Orthiten zeigt er hier erstmalig idiomorphe Formen. 
Sie unterscheiden sich dadurch von den Orthiten der 1. und 2. Va- 
rietat. Dieser auffallig abweichende Habitus weist darauf hin, daB 
die p/t-Bedingungen der 3. Gesteinsvarietat beziiglich Orthit sich 
wesentlich von denen der 1. und 2. Varietét unterscheiden. Ob 
Orthit hier in situ regenerierte oder ob er zugefiihrt wurde, ist 
nicht sicher zu entscheiden. Es ist jedoch sehr wahrscheinlich, da8 
Orthit in situ regenerierte, weil er in Gesteinsteilen vorkommt, die 
nach dem petrographischen Habitus offensichtlich bei héheren 
Temperaturen entstanden sind und mit den umgebenden, ebenfalls 
orthitfiihrenden, reliktischen Gesteinspartien eine kontinuierliche 
Ubergangsreihe bilden. 

Ergebnis (3. Varietaét). Das Gestein der 3. Varietét kann von 
der 1. oder 2. Varietat abgeleitet werden, mit denen es schlierig 
verwoben ist. Sein Gefiigebild unterscheidet sich jedoch von den 
beiden erstgenannten durch eine gesteigerte Orthoklasblastese. 
In ihrem Verlauf werden Plagioklas, Biotit und Hornblende teil- 
weise verdrangt, kurzprismatischer Apatit nimmt langprismatische 
bis nadelige Formen an, xenomorphe Orthitbruchstiicke werden 
zu kurzprismatischen, idiomorphen Kristallen umgebildet. Ferner 
wird die altere Paralleltextur immer weiter aufgelockert und 
schlieBlich in ein massiges Gefiige iibergefiihrt. Das Gestein wird 
dadurch syenit&éhnlich, ohne jedoch die charakteristischen 
Ziige der Mittelschwarzwilder Syenite zu erhalten (z. B. zonar- 
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gebaute Plagioklase mit diinntafeligem Habitus). Die Mobilisation 
von Apatit und Orthit deutet auf relativ hochtemperierte p/t-Be- 
dingungen wahrend der Orthoklasblastese hin. 

Fein- bis kleinkérnige Varietat mit Paralleltextur, 
orthoklasreich. Die 4. Varietat des oben gegebenen Schemas 
(s.S.406) ist nicht ausgebildet. Dies mag zundchst eigentiimlich er- 
scheinen, ist aber genetisch durchaus plausibel. 


4, Orthitfiihrende Metatekte (granitartige Triimer) 


Geologischer Verband: Auf S. 405 wurde darauf hinge- 
wiesen, daB der Orthoklas-Metablastit vom ,,Zinken“ von wenigen, 
hellen Triimern durchsetzt wird. Nach einer makroskopischen Auf- 
schluBintegration ist der Anteil der hellen Triimer kleiner als 
1 Vol.-%. Sie bilden offenbar zusammenhanglose, kurze Linsen, 
welche mit dem Nebengestein eng verwoben sind. Zufuhrbahnen 
sind nicht aufgeschlossen und nach Art der raumlichen Anordnung 
zu schlieBen, auch nicht vorhanden. Entsprechend der ScHEu- 
mANN’schen Nomenklatur (1936) werden diese Gangchen daher im 
folgenden als Metatekte bezeichnet. 

Mikrogefiige: Die Abb. 45 zeigt das massige Gefiige des Meta- 
tektes. Es unterscheidet sich von allen oben besprochenen Gefiige- 
bildern (Gneise bis Orthoklas-Metablastit) durch den dicksauligen, 
zonargebauten Plagioklas und durch den hypidiomorph- bis xeno- 
morphen Orthoklas. Es treten hier also erstmalig siulige Plagio- 
klase mit Zonarbau auf. Diese Plagioklasausbildung ist deshalb 
von Bedeutung, weil darin eine Anniherung des Gefiiges an das- 
jenige der Mittelschwarzwialder Granite und Syenite zu erkennen 
ist. 


Quantitativer Mineralbestand 


QUAI E eoabe neo = 15,0 Vol.-% 
Orthoklig gy he eee ea ee 
Plagroklas.. hi nhscu anus ge ee 
BiGtit, 0 <ptiacve eae aoe a 
LO) 581) ee ee a set OS eae tg 
andere Ubergemengteile = 0,2 _,, 


Ubergemengteile sind: Orthit, Titanit, Zirkon, Apatit. Der 
Orthoklasgehalt kann wechseln. 
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Einzelbeschreibung der Minerale: Glimmer: Idiomorph bis 
hypidiomorph; teilweise oder ganz in Chlorit umgewandelt; durchschnitt- 
liche Korngré8e = 0,5 mm; tritt im Gefiigebild zuriick (5 Vol.-%). Plagio- 
klas: Dicksaulig, idiomorph bis hypidiomorph; durchschnittliche Korn- 
erdBe 1,2 mm; Zonarbau mit Kern An = 40%, Schale = 25%; die Kerne 
sind serizitisiert, die Schalen frisch; Einschliisse in Plagioklas: Alle Uber- 
gemengteile und Biotit. Orthoklas: 2 Vg= 60°; a: a= 5°; auf (001) 
gerade Ausléschung; hypidiomorph bis xenomorph; -Kristallflachen haufig; 
durchschnittliche Korngré8e 1,6 mm; Orthoklas verdringt Plagioklas wie 
S. 414 beschrieben; Einschliisse in Orthoklas: Ubergemengteile, Biotit, 
Plagioklas, kein Quarz. Quarz: Durchschnittliche Korngré8e 0,7 mm; 
folgt den Korngrenzen des tibrigen Mineralbestandes und fillt als Letzt- 
ausscheidung die Kornzwickel aus. Apatit: Findet sich in dem Metatekt 
nur sparlich, obwohl er in dem umgebenden Orthoklas-Metablastit be- 
sonders angereichert ist (s. S. 415). 


Abb. 45. Mikrogefiige eines orthitfiihrenden Metatektes vom 
» Zinken™. 


Biotit: Hypidiomorph, teilweise chloritisiert. 

Plagioklas: Dicksaulig, zonar, idiomorp h bis hypidiomorph. 
Orthoklas: Hypidiomorph bis xenomorph, wenig Hinschlisse. 
Quarz: Xenomorph, auf den Korngrenzen des iibrigen Mineralbestandes. 
Orthit: Idiomorph, frisch. 

Wildschapbach, Zinken. Diimnschliff-Nr. 4937. 
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Orthit: Durchschnittliche KorngréBe = 0,2 mm; Gehalt 
= 0,82 Vol.-%; kurzprismatisch, idiomorph; a = hellbraun, 
Bf = mittelbraun, y = dunkelbraun; y — a = 0,024; 2 Vg = 75°; 
2V, >2Vy; ¢: a =30°; grobschaliger Zonarbau und Zwillinge 
nach (100) vereinzelt; Einschliisse sind selten. Wie Abb. 46 zeigt, 
gehért Orthit zu den Erstausscheidungen, denn die iibrigen Mi- 
neralkomponenten um Orthit beniitzen ihn als Kristallisations- 
zentrum. Orientierte Einschliisse von ,,Quarz in Plagioklas“, 
welche hin und wieder zu beobachten sind, erlauben den SchluB, 
daB zur Zeit der Orthitkristallisation bereits kristalline Teile von 
Quarz, Plagioklas und Biotit vorhanden waren (Altbestand). 

Ergebnis: Der Mineralbestand der Metatekte la8t sich aus 
der direkten Umgebung ableiten: Der Quarzanteil ist fiir Meta- 
tekte ungewohnlich niedrig (s. WacEer 1938, Mennert 1951). 
Dieser niedrige Quarzgehalt wird verstandlich, wenn man den eben- 
falls sehr niedrigen Quarzbestand des Orthoklas-Metablastits mit 


Yjginn 


Abb. 46. Idiomorpher, kurzprismatischer Orthit des Meta- 

tektes. Die umgebenden Minerale Plagioklas und Orthoklas beniitzen 

Orthit als Kristallisationszentrum. Einschliisse sind Plagioklas und Quarz. 
Wildschapbach. Zinken. Diinnschliff-Nr. 4937. 
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3—4 Vol.-% beriicksichtigt. Orthoklas und Plagioklas kénnen 
ebenfalls aus der nichsten Umgebung stammen. Auffallend ist 
ferner, daB das Metatekt nur Biotit und keine Hornblende enthalt, 
obwohl die Umgebung geniigend Hornblendematerial _ fiihrt. 
Orthit wurde im Metatekt besonders stark angereichert. Er er- 
reicht darin den héchsten Gehalt (0,82 Vol.-°/), der bisher im 
Schwarzwald beobachtet wurde. Apatit wurde aus unbekannten 
Griinden nicht in das Metatekt iibernommen. i 

Nach dem makro- wie mikroskopischen Befund ist das Gestein 
ein junganatektisch mobilisiertes Ektekt. Das grobkornig, 
panidiomorphe Gefiige, die zonargebauten Plagioklasprismen, die 
idiomorphen Formen von Orthit machen, verglichen mit anderen 
pegmatitartigen Metatekten des Schwarzwaldes (MEHNERT 1951), 
hochtemperierte Zustandsbedingungen wahrend der Ektekt- 
bildung wahrscheinlich. Es ist von Bedeutung, da8 in der Ge- 
steinsreihe ,,Gneise - Plagioklasblastite -- Orthoklasblastite 
+> Palingenite > Syenite‘ hier erstmalig idiomorphe Plagioklas- 
prismen mit Zonarbau und hypidiomorpher Orthoklas (hier noch 
nicht verzwillingt) auftreten. 

Stellung des Orthits im Orthoklasmetablastit vom 
»Z4inken“. Die Orthite der 3 Gesteinsvarietiten und der Meta- 
tekte des Orthoklasmetablastits besitzen folgende Eigenschaften: 


1. Varietat | 2. Varietét | 3. Varietat Metatekt 
Form und Aus- xenomorph | xenomorph 
bildung Bruchstiicke | Bruchstiicke | idiomorph idiomorph 
durchschnittliche 
KorngréBe ... | 0,3—0,5 0,3—0,5 0,1—0,5 0,1—0,3 
Orthitgehalt ... 0,1 0,1 0,2 0,8 
OPUS oh. o ees normal normal normal normal 


Die Orthite der 1. und 2. Varietat unterscheiden sich von denen 


der 3. Varietait und denjenigen der Metatekte durch ihre Ausbil- 
dung. Ferner ist der Orthitgehalt der drei Varietaten und der des 
Metatektes verschieden. Optik und Korngréfe sind bei allen 4 Ge- 
steinstypen + gleich. 

Es konnte oben gezeigt werden, daf sich die 2. und die 3. Va- 
rietat von der 1. Varietit ableiten lassen. Man darf deshalb anneh- 
men, da8 auch Orthit der 2. und der 3. Varietat mit Orthit der 1. Va- 
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rietait eine gemeinsame Herkunft hat. Da Orthit der 1. Varietat 
mit dem der Gneisserie gleichaltrig ist (s. S. 409), so gelten diese 
Altersverhaltnisse auch fiir Orthit der 2. und 3. Varietat. Der 
groBe Formunterschied von Orthit der 1. und 2. Varietaét gegen- 
iiber der 3. Varietat ist dadurch bedingt, daB Orthit (3) nicht 
nur sein Gitter, sondern auch seine Kristallform idio- 
blastisch regenerieren konnte. Der auffallende KorngréBen- 
unterschied von Orthit der Gneisserie (Durchschnitt 3—6 mm) 
und Orthit dieses Vorkommens (Durchschnitt 0,3—0,5 mm) ist 
auf die oben besprochene Veranderung des Orthits zuriickzufiihren, 
nach der die Kristalle primar gréBer ausgebildet waren (s. Abb. 29), 
etwa entsprechend den Kristallen des Kalksilikatgneises, spater 
infolge der regionalen Verformung zerbrachen, um_ schlieBlich 
wahrend der Orthoklasblastese (Anatexis II) wieder idiomorphe, 
aber entsprechend kleinere Formen zu erhalten. Zur Bildungszeit 
des Etektes ist die Orthitsubstanz offenbar mobil, wodurch eine 
Orthit-Konzentrierung in diesen mobilen Gesteinsteilen (Ektekten) 
moglich wurde. 

Genetisches Ergebnis. Diese ,,biotitreichen, kérnigen Ein- 
lagerungen im Schapbachgneis‘’ vom Typus Zinken sind im 
Schwarzwald verhaltnismafig selten. Trotzdem gehéren sie zu den 
petrogenetisch interessantesten Gesteinen, weil sie zeigen, wie ein 
syenitartiges Gestein ohne erkennbaren Intrusionsverband ent- 
stehen kann. Bei dem besprochenen Fundpunkt entwickeln sich 
kontinuierlich orthoklasreiche Gesteine mit massig syenitoidem 
Gefiige aus gneisartig struierten Gesteinspartien. Leider kann der 
Stoffhaushalt dieser Gesteinsreihe an Hand von Analysen nicht 
verfolgt werden, weil der Aufschlu8 nicht den ganzen Gesteins- 
verband voll entblo8t. Ich versuchte deshalb auf einem anderen 
Wege eine genetische Deutung zu finden. 

Die petrographischen Unterschiede (Gefiige- und Mineralaus- 
bildung) der vorliegenden Gesteinsreihe gaben dafiir vielfache 
Hinweise. Zunachst deutet ein kontinuierlicher Ubergang der 
reliktischen Gesteinsteile mit Parallelgefiige in Gesteinsvarietiten 
mit allotriomorph massigem Gefiige auf Anderungen der p/t-Ver- 
haltnisse hin. Ferner sind es die Minerale selbst, die im Laufe der 
Gesteinsentwicklung ihre Formen in charakteristischer Weise um- 
bilden. Orthit bietet dafiir ein besonders eindrucksvolles Beispiel, 
das zeigt, wie aus xenomorphen Formen der relatiy reliktischen 
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Partien idiomorphe Kristalle in den syenitoiden Neubildungen ent- 
stehen. Auch Apatit, Plagioklas und Orthoklas lassen derartige 
Formverdnderungen in gleichem Ma8e erkennen. Selbst die we- 
niger empfindlichen Minerale wie Biotit und Hornblende weisen 
solche Umbildungen auf. Dieser Gefiige- und Formenwechsel im 
Entwicklungsverlauf der Gesteinsreihe gibt deutliche Anzeichen 
dafiir, da die syenitoiden Neubildungen héhere Temperaturen 
durchlaufen haben. 

SchlieBlich unterscheiden sich die syenitoiden Gesteine durch 
den hohen Orthoklasgehalt von ihrem Ausgangsmaterial (Tab. 7 
und Tab. 8). Uber seine Herkunft sind keine sicheren Angaben 
moglich. Wie das Variationsdiagramm zeigt (Tab. 3), findet man 
derartig hohe Orthoklasanteile nur bei den sauren Gliedern der 
Orthogneise, wahrend sie den Para- und den Mischgneisen im all- 
gemeinen fremd sind. 

Versucht man die Orthoklasherkunft in Zusammenhang 
mit der Umbildung von Biotit in Hornblende zu bringen, bei der 
Kalium frei wird, dann ist folgende Berechnung méglich: Der 
durchschnittliche Mafitenanteil des Vorkommens betragt 41 Vol.-%. 
Davon entfallen 20 Vol.-°% auf Biotit, 21 Vol.-% auf Hornblende. 
Ware primar nur Biotit vorhanden gewesen, der sich sekundar 
in Hornblende umsetzte, dann koénnten sich unter Zufuhr von 
SiO, aus dem frei werdenden K,O + Al,0, etwa 8 bis 10 Vol.-% 
Orthoklas bilden. Damit wire das Absinken des Quarzgehaltes von 
durchschnittlich 4 Vol.-°% auf 0 innerhalb der orthoklasreichsten 
Gesteine erklart. Die neugebildeten 8 bis 10 Vol.-°, Orthoklas ge- 
niigen indessen nicht, einen Orthoklasdurchschnitt von 22 Vol.-%, 
noch weniger das Maximum von 35 Vol.-% zu erklaren. Es ist daher 
zu vermuten, daB Orthoklas gréBtenteils zugefiihrt ist, weil er aus 
der nichsten Umgebung, die fast orthoklasfrei ist, nicht bezogen 
werden kann (s. Tab. 5S. 404). 

Die Orthoklasherkunft durch interne Mobilisation zu deuten, 
nach der sich geringe Orthoklasgehalte auf bestimmten Bahnen 
usw. konzentrierten und damit stellenweise hohe Gehalte bewirken 
kénnten, ist meines Erachtens nicht sehr wahrscheinlich, weil der- 
artige Konzentrationen bisher im Schwarzwilder Grundgebirge 
kaum beobachtet wurden. Dagegen sind im mittleren und siidlichen 
Schwarzwald zahlreiche Gesteine mit Orthoklasblastese bekannt, 
die durch Zufuhr von Kalium bzw. K + Al in der Nahe graniti- 
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scher Intrusiva entstanden sind (ERDMANNSDORFFER, HOENES, 
MEHNERT). 

Wenn daher bei diesem Vorkommen eine Orthoklaszufuhr an- 
genommen werden darf, dann besaB das Ausgangsmaterial 
etwa die Zusammensetzung der reliktischen Gesteinsteile (s. Tab. 7, 
S. 406), abziiglich der Reaktionen zwischen Hornblende und Biotit. 
Gesteine dieser Zusammensetzung und Beschaffenheit sind fiir die 
Para-, Misch- und Orthogneise des Wildschapbachtales und dariiber 
hinaus des mittleren Schwarzwaldes sehr ungewohnlich. Sie finden 
sich jedoch éfters als Restbestande des Mischgneises (Steinbruch 
Wildschapbach) oder des Paragneises (Hirschbachtal) in Form 
mafitenreicher Einlagerungen. 

Nimmt man als Ausgangsmaterial der ,,¢limmerreichen Ein- 
lagerung’ am Zinken ebenfalls einen derartigen anatektischen 
Restbestand an, dann lieBe sich damit die auffallende und unge- 
wohnlich hohe Konzentration von Orthit und Apatit als immobile 
Anteile erklaren. Ob allerdings das Ausgangsmaterial dieses Rest- 
bestandes ein orthitfiihrender Mischgneis oder eine orthitfiihrende 
Paragneisscholle im Mischgneis war, ist nicht zu entscheiden. 


5. Die orthitfiihrenden syenitischen Gesteine 


Im vorausgehenden Kapitel wurde bei der Beschreibung des 
Orthoklas-Metablastits vom ,,Zinken“ darauf aufmerksam ge- 
macht, da8 die massigen Gesteinsvarietaiten, besonders die Meta- 
tekte, gemeinsame petrographische Merkmale mit gewissen Syeni- 
ten besitzen (z. B. Plagioklasprismen mit Zonarbau, hoher Ortho- 
klasgehalt). In diesem Zusammenhang ist es von Interesse, die 
Orthite der Syenite mit den oben beschriebenen zu vergleichen. 

Im Gebiet des Wildschapbachtales stehen an folgenden 
Punkten orthitfiihrende, syenitische Gesteine an: 


1. Vorkommen Brischapbach R = 3445,30 H — easel Bl. Peters- 


2. = Schempbach R = 3446,42 H = 5363,11{ tal 
3. me Gausberg R = 3446,11 H = 5362,37) BI. Ober- 
4, - Steinhag EK = 3445,55 H = 5262,00 wolfach 


ScHALCH (1895) und Saver (1895) kartierten diese Vorkommen 
als Syenitgiinge vom Typus ,,Erzenbach“. 
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Die vier erwahnten Syenite fiihren unter den Ubergemengteilen 
idiomorphen bis hypidiomorphen, kurzprismatischen Orthit. Die 
Kristalle sind frisch. a = hellbraun, 8 = mittelbraun, y = dunkel- 
braun; y—a ~ 0,025; 2 Vx = 74°; 2 Vo>2Vy;¢: a = 32°; b=s 
Einschliisse in Orthit sind selten. Die kleinen Kristalle (bis 0,5 mm) 
kénnen von Biotit eingeschlossen werden. Um Orthit bildet sich 
in diesen Fallen ein pleochroitischer Hof. Aus der Anordnung der 
librigen Mineralkomponenten um Orthit, die ihn als Kristalli- 
sationszentrum beniitzen, ist ersichtlich, da die idiomorphen 
Orthitkristalle tatsachlich Erstausscheidungen sind und nicht, wie 
man annehmen kénnte, idioblastische Spatausscheidungen. Das 
gleiche wurde auch bei dem Metatekt beobachtet (s. Abb. 46). 

Dieser Vergleich zeigt, daB die Orthite der Syenitgainge und die 
Orthite der massigen Varietaten des Orthoklas-Metablastits (ein- 
schlieBlich der Metatekte) keine wesentlichen Unterschiede auf- 
weisen. Ob Orthit der Syenite als Mobilisationsprodukt aufge- 
arbeiteter orthitfiihrender Altbestiinde aufzufassen ist, analog dem 
Orthit der oben beschriebenen Metatekte oder ob es sich um eine 
jiingere, juvenile Orthitbildung handelt, welche von den varisti- 
schen Magmen abzuleiten ist, bleibt vorerst unbeantwortet. Auf 
jeden Fall ist diese Persistenz der Orthitfiihrung ein wesent- 
liches Kennzeichen dieser verschiedenartigen Gesteinsbildung. 


6. Orthit in den jiingsten Deformationszonen 


Die letzte Formveranderung erhalt Orthit in den jiingsten De- 
formationszonen. Lings dieser Zonen wurde das Grund- und Deck- 
gebirge lokal iiberarbeitet. Es handelt sich dabei meist um alt an- 
gelegte Bewegungslinien, die posthum mehrfach wieder auflebten. 
Thre Lange und Machtigkeit ist recht unterschiedlich. Die langsten 
Ruschelzonen lassen sich iiber einige Kartenblatter hinweg ver- 
folgen und kénnen mehrere hundert Meter breit sein. Sie setzen 
der Erosion den geringsten Widerstand entgegen, werden infolge- 
dessen ausgeriumt und zeichnen die Talbildungen vor (DEECKE 
1917, 1926, 1933). Viel haufiger sind die kleineren Ruschelzonen, 
deren Linge zwischen 10 und 1000 m betragt und wenige Zenti- 
meter bis Meter breit werden. Naturgema® sind sie im Grund- 
gebirge am hiufigsten anzutreffen. Uber Tage treten sie morpho- 
logisch nicht so sehr oder gar nicht in Erscheinung. Ofters machen 
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feuchte Stellen ohne sichtbaren Abflu8, kleinste Quellaustritte und 
andere Anzeichen auf sie aufmerksam. Einen wirklichen Einblick 
in die Vielzahl dieser kleinen Ruscheln, welche in kurzen Abstan- 
den (wenige Meter) das Kristallin in ein feines Mosaik zerlegen, 
vermitteln z. B. die alten Grubenbaue des Rankach-, Wild- 
schapbach-, Heubach- und Wittichener Tales. 


Die Orthitkristalle werden in den Myloniten in verschie- 
dener Weise verformt. Einige Typen sind in den folgenden Ab- 
bildungen wiedergegeben. Abb. 47 zeigt ein 0,5 mm groBes Orthit- 
korn in einer glimmerreichen Gleitbahn eines deformierten Ana- 
texites. Orthit wird in einzelne Teile zerlegt. Zwischen diese schiebt 
sich Glimmerdetritus. Die Teile des Orthits selbst sind frisch, 
anisotrop und verursachen pleochroitische Héfe in dem umgeben- 
den Glimmer. Ihre Orientierung ist verschieden. UnregelmaBige 
Risse unterteilen die einzelnen Bruchstiicke. Wahrend die Glimmer- 
schuppen in der Gleitbahn selbst verbogen und teilweise zerbro- 
chen sind, bleiben die von Orthit geschiitzten Glimmereinschliisse 
undeformiert. 


Im Falle der Abb. 48 liegt Orthit in der Gleitbahn zwischen 
Biotit einerseits und Plagioklas + Quarz andrerseits. Biotit wird 
in einen feinschuppigen Filz zerstoBen, dessen Einzelteile ver- 
bogen sind. Quarz ist in einen feinen Grus zerfallen, der sich mit 
dem Plagioklasdetritus vermengt. Es ist interessant, daB die Nach- 
barminerale des Orthits die Art der Verformung des Kristalls 
recht deutlich beeinflussen. Neben Biotit ist die benachbarte 
Kristallbegrenzung des Orthits verhaltnismaBig gerade. Offenbar 
schiitzt Biotit diese vor weiterer Zertriimmerung. Die Seite gegen 
den Quarz-Plagioklasdetritus zeigt dagegen eine iuBerst zackige 
und gebuchtete Grenze. Eine lokale Flexur verbiegt das Korn. 


Ks ist sehr aufschluBreich, die Deformationserscheinungen 
dieser jiingsten Orthitverformung mit denen zu vergleichen, die 
wahrend der alteren, priivaristischen Verformung (regionale, 
kinetische Metamorphose) entstanden sind (s. 8.401 und Abb. 20 
bis 23). Die Formen derartig zerrissener und zerscherter Orthite 
sind bemerkenswert iihnlich. Es bestiitigt sich damit die S.403 aus- 
gedriickte Vermutung, daB die Verformungsbedingungen der 
Gneise in bezug auf Orthit denen der zuletzt beschriebenen ver- 
gleichsweise ihnlich waren. 


Zu §. 428. 
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Abb. 47. Orthitbruchstiicke in postkristallin deformiertem Gestein. Orthit 
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Abb. 48. Orthit in der Deformationsbahn eines postkristallin beanspruchten 
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D. Die Entstehung des Orthits 


Bevor die Teilergebnisse zur weiteren Deutung der Orthitgenesis 
ausgewertet werden, seien einige geochemische Uberlegungen 
vorausgeschickt. 


1. Verbreitung des Orthits in der Erdrinde 
Nach der dem Verf. zugiinglichen Literatur (vor 1940) wird 
Orthit aus folgenden Gesteinen erwahnt: (Tab. 9.) 


Verbreitung des Orthits in der Erdrinde (nach Literaturangaben). 


A. Gliederung nach dem Cesteinschemismus. 


Zahl der Literaturangaben. 


= 


gabbroiae Gesteine. | 3 


dioritische Gesteine, 


syenitische und 


Gesteine, 
quarzdiorit. 


granitische Gesteine. 


ult rasauere Gesteine, 


Gliederung nach der petrogenetischen Stellung. 


Zahl der Literaturangaben. 


basische Vorldufer. 


liquidmagmatische Bil- 
dungen + Aplite und Lam- 
prophyre. 


pegmatitische und pneu- 
matolytische Bildungen. 


hydrothermale Bildungen, 


ErguBgesteine. 


Kontakt gesteine. 


Metamorphite. 
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2. Der petrochemische Bildungsbereich des Orthits 


ergibt sich aus obiger Tabelle folgendermaBen: 


Orthit fehlt im ultrabasischen Bereich. 

Orthit fiihren basische bis ultrasaure Gesteine. 

Das Haufigkeitsmaximum liegt bei Gesteinen mit granitischem 
Chemismus. 

Der optimale Bildungsbereich ist der pegmatitisch-pneumatoly- 
tische. 


3. Verbreitung des Orthits im Schwarzwald 


Die Verbreitung des Orthits lat sich sehr gut auf den alteren 
geologischen Spezialkarten tibersehen (z. B. Oberwolfach-Schen- 
kenzell, Elzach usw.). Die Orthitgebiete sind hier durch einen blauen 
Punktraster hervorgehoben. Dazu betonte Sauer (1895/31) aus- 
driicklich, da8 sich Orthit jedoch nicht allein auf die angegebenen 
Gebiete beschranke, sondern noch weiter verbreitet sei. Diese Be- 
obachtung wurde durch die neueren Aufnahmen allgemein be- 
statigt und gilt vor allem fiir die siidlich anschlieBSenden Blatter 
bis in das Feldberggebiet hinein ( zum Teil noch nicht erschienen). 
Auf den neueren Spezialkarten werden allerdings die Orthitvor- 
kommen nicht mehr besonders signiert, weil er sich mit einer 
geradezu vorbildlichen RegelmafSigkeit an die Mischgneise und 
deren Anatextite halt, die neuerdings auf den Spezialkarten fiir 
sich ausgeschieden werden. 


Die Granite des nérdlichen Schwarzwaldes sind orthitfrei bzw. fiihren 
Orthit nur lokal als seltenen Ubergemengteil (BrtHarz/HAasEMANN 
1934/31/33/35). In den Graniten des mittleren Schwarzwaldes (Triberg- 
granit) wurde Orthit bisher nicht beobachtet. Die Herkunft des Orthits der 
Mittelschwarzwilder Syenite ist vorerst noch unsicher (juvenil oder 
palingen s. S. 427). 

Im siidlichen Schwarzwald wird Orthit in Anatexiten, Syeniten 
und Graniten 6fters beobachtet. Doch auch in diesem Gebiet ist die Her- 
kunft des Minerals noch nicht geklirt (juvenil oder palingen). Das gilt be- 
sonders fiir die Syenite und Granite, die in umfangreichem MaBe Altbestand 
assimiliert haben (HoENEs 1948). 


Nach dem Gelandebefund ist demnach Orthit im wesentlichen 
an die metamorphen Gesteine des Grundgebirges gebunden. 
Unter ihnen bieten besonders die Mischgneise, exponierte, 
Ca-reiche Paragneisteile, die im Mischgneis liegen und ihre Ana- 
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_ texite optimale Bildungsbedingungen fiir dieses Ce—Th-Mineral, 
Gesteine also, intermediirer, etwa quarzdioritischer bis trondhje- 
/ mitischer Zusammensetzung. Die regionale Verbreitung dieser Gneis- 
/ varietat hat die des Orthits zur Folge. In diesem Sinne ist die Auf- 
fassung SCHWENKEL’s (1912) iiber die zonale Verteilung des Orthits 
(Elz-, Kinzig-, Wolftal) entsprechend zu erweitern. 


4. Die geologische Stellung des Orthits im mittleren 
Schwarzwald 

Nérdlich der Elztallinie schneidet das heutige Denudations- 
niveau einen gefalteten, steil aufgerichteten und im allgemeinen 
NO-streichenden Komplex von Para-, Misch- und Orthogneisen 
und deren Anatexite an (s. Ubersichtskarte des Schwarzwaldes von 
D. Horners und K. R. Meunerr 1949). Den gréBten Anteil be- 
sitzen die Paragneise, weit verbreitet ist der Mischgneis, wihrend 
der Orthogneis im eigentlichen Sinne (etwa granitischer Zusammen- 
setzung) nur lokal freigelegt ist. Zwischen den Paragneisziigen und 
Orthogneis liegt ein breiter Ubergangsbereich von Mischgneis (kilo- 
meterbreit), dessen Gefiige und Mineralinhalt eine Mittelstellung 
zwischen den beiden Endgliedern einnehmen. Je nach geologischer 
Position besitzt der Mischgneis bald paragenen, bald orthogenen 
Charakter. In dem angegebenen Gebiet sind demnach nur die 
peripheren Teile eines alten, jetzt metamorphen Intrusionskérpers 
(Orthogneis) entblé&t. Uber seine Form und Ausdehnung kénnen 
vorerst keine Angaben gemacht werden. Aus der Miachtigkeit und 
dem ganzen petrographischen Habitus dieses breiten Angleichungs- 
bereiches darf geschlossen werden, da8 es sich hier offenbar um 
einen privariskischen Intrusionskérper handelt, dessen Kristalli- 
sationsort in tiefen Erdrindenteilen lag. Seine leichtfliichtigen 
Bestandteile, als deren Vertreter in diesem Falle der Orthit anzu- 
sehen ist, kristallisierten daher in einer breiten Vermischungszone 
(Magma/Sediment) (Anatexis I) und fanden besonders giinstige 
Bildungsbedingungen an einzelnen Ca-reichen Schollen sedimen- 
tirer Herkunft, die sich in diesem Mischbereich befinden (Kalk- 
silikateneis vom Steinbruch Wildschapbach, Amphibolit vom 
Kupferberg-Wildschapbach, Amphibolit vom Fischerdobel-Yach 
bei Elzach). Den damaligen Sedimenten scheinen reine Kalkein- 
lagerungen fast ganz gefehlt zu haben, die Anla® zu einer beson- 
ders intensiven Orthitbildung hatten geben konnen. 
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Zur Ausbildung von statischen Differentiaten kam es offenbar 
nicht. Pravaristisch metamorphe Pegmatite, Lamprophyre, por- 
phyrische Gangbildungen und evtl. pegmatitisch- bis hydrothermale 
Erzlagerstatten, wie sie in der Umgebung der varistischen Granite 
allgemein verbreitet sind, wurden hier nirgends angetroffen. 
Lediglich alte, vergneiste Aplitgange werden vereinzelt beobachtet, 
aber auch diese in einem Erhaltungszustand, der auf starke, 
postaplitische Bewegungen hindeutet. 

Die Verteilung der leichtfliichtigen Bestandteile, hier speziell 
des Orthits, entspricht dieser Auffassung einer breiten Vermi- 
schungszone. Diffuse, schlierenartige Impragnationen orthitreicher 
und orthitarmer Partien wechseln in den untersuchten Aufschliis- 
sen. Diese Ansicht einer bereits bei der Platznahme des Orthogneis- 
Magmas erfolgten Durchbewegung und Vermischung vor allem der 
randlichen Teile mit dem umgebenden Alteren, sedimentogenen 
Partien nahert sich in mancher Beziehung der alteren Auffassung 
einer primaren Gneisnatur des Schapbachgneises. Die neueren Er- 
kenntnisse (MEHNERT 1949/10) unterscheiden sich jedoch dadurch, 
daB die in diesem ersten Bildungsstadium erzeugten Gefiige durch 
die spatere Polymetamorphose nochmals stark iiberarbeitet wur- 
den. Der scheinbar noch weitgehend erhaltene granitoide Habitus, 
insbesondere der Ortho- und Mischgneise ist hiernach kein Relikt 
aus der ersten Bildungsperiode, sondern eine letzte Neubildung 
durch partielle Mobilisation infolge allgemein steigender p/t-Be- 
dingungen wahrend der II. Anatexis. 


EK. Zusammenfassung 


Die vorliegende Arbeit gehért in eine Reihe von Verdffent- 
lichungen, die das metamorphe und anatektische Grundgebirge 
des Schwarzwaldes nach gemeinsamen Gesichtspunkten darstellen 
sollen. Ihre Aufgabe besteht darin, die Entstehungsgeschichte 
dieses komplizierten polymetamorphen Grundgebirgsteiles an den 
einzelnen Bildungsstufen besonders geeigneter Minerale abzulesen 
(s. Mennert-Rern-WimMenaver 1849). 

Die hier vorgelegte Arbeit befa8t sich mit dem Orthit, der 
im metamorphen Grundgebirge des Schwarzwaldes weit verbreitet 
ist. Aus der speziellen Betrachtungsweise seiner Verbreitung 
in verschiedenen Gesteinstypen, seiner Kornform, KorngroBe, 
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Optik und Chemismus lassen sich Schliisse fiir die Petrogenese 
der Gneise vor allem auch in den dlteren, praanatektischen Bil- 
| dungsstadien ableiten. 


Fir das Gebiet des Wildschapbachtales standen die hier mitgeteilten 
Ergebnisse bereits 1940 fest, konnten aber erst 1948 niedergelegt werden. 
Weitere Untersuchungen in der darauffolgenden Zeit bewiesen, da8 sie auch 
fiir das ganze Gebiet der Mittelschwarzwilder Gneismasse im wesentlichen 
- gelten. 


Der Werdegang des Orthits ist in der vorliegenden Arbeit an 

einigen ausgesuchten Beispielen dargestellt. An dem_ ,,orthit- 

_fiihrenden Kalksilikatgneis’‘ aus dem Steinbruch Wildschapbach 

wird gezeigt, daB sich Orthit in den peripheren Teilen eines alten 

 Intrusionskérpers unter kontaktpneumatolytischen Bildungsbe- 
 dingungen ausscheiden kann. 

Der Abschnitt iiber den ,,orthitfiihrenden Mischgneis“ be- 
richtet anschlieBend von einer regional verbreiteten Verformung 
des Orthits unter kataklastischen Bedingungen und deutet damit 
an, da8 das: Mineral in relativ niedriger temperierter Umgebung 
verformt wurde. 

In wieder anderer Form begegnet uns-das Mineral bei der Unter- 
suchung des ,,Orthoklasmetablastits vom Zinken“ und zeigt durch 
seine partielle, lokal sogar vollige Regeneration an, daB es spater 

_ wieder in eine héher temperierte Umgebung versenkt wurde. 

Endlich treffen wir das Mineral abermals in zerbrochenem, 
zum Teil diaphthoritisch veraindertem Zustand in den ,,jiingsten 
Deformationszonen.* 

Die geschilderte Abfolge zeichnet damit einen mehrfachen 
Wechsel von Kristallisations- und Deformationsstadien nach, die 
heute mehr oder weniger reliktisch erhalten sind. Der Versuch, sie 
einzeln getrennt voneinander zu betrachten, wurde immer schwie- 
riger, je weiter zuriick ihre Anlage in die Vergangenheit reicht. 
Die Rekonstruktionen werden dabei naturgemaB ungenauer. Ent- 
sprechend schirfer lassen sich die petrogenetischen Kinzelheiten 
der jiingeren Stadien ablesen. 

Nachdem der Werdegang des Orthits iibersehen werden kann, 
der durch seinen rhythmischen Wechsel abermaliger Kristalli- 
sationen und Deformationen gréBere Bewegungen der Erdkruste 
abzeichnet, ware es sehr interessant, das absolute Alter dieser 
Erdperioden zu erfahren, das vorerst nur relativ zu bestimmen war. 
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Altersbestimmungen an entsprechend gewahlten Orthitkristallen 

kénnten diese Frage beantworten. Ferner lieBen sich bei geeigneter 

Versuchsanordnung die Rekristallisationstemperaturen an 
Orthit wihrend der Anatexis II (s. S. 411) ermitteln. 
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Abb. 1. Atzgruben auf der Spaltrhomboederflache von Kalkspat. 5 Minuten 
‘im 50°iger Essigsiure geiitzt. a und b bei verschiedener Schrigbeleuch- 
tung aufgenommen. VergréBerung 37 : 1. 


Abb. 3a. 


Abb. 3b. 


Abb. 3. Oberfliachenabzug von Kalkspat (Trolitul). 3 Minuten in 50 %iger 
Essigsiure geiatzt. Vergr. 90:1. a) gewohnliches Hellfeld, b) Phasenkontrast. 


G. Pfefferkorn: Untersuchungen zum Realbau von Kalkspat. 
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Abb. 8. Atzpyramiden. Frische Spaltfliche von Kalkspat, 13 Std. tiber 4n HCl geiitzt. Der scheinbar 
glatte Untergrund wird durch die dicke Lackschicht vorgetiiuscht. Elektronenoptische VergréRerung 
1036 : 1, GesamtvergréBerung 2000 : 1. 


Abb. 9a. Abb. 9b. 
Abb. 9. Spaltrhomboederfliche yon Kalkspat, 5 Minuten in 50%iger Hssigsiure geiitzt. a) mit Pinsel- 
behandlung, b) mit Ultraschall, Vergr6Berung 37 : 1. 


Abb. 10a. bee : Abb. 10b. 


Abb. 10. Spaltrhomboederflaiche von Kalkspat, 1 Minute in 50%iger Essigsiure geatzt. a) mit Pinsel- 


behandlung, b) mit Ultraschall. Elektronenoptische Vergré8erung = GesamtvergroBerung 3315 : 1. 


_N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 84. Taf. XXIII. 


Abb. 11. Reiner Kalk- 
spat. Zwei Stunden 
unter fliebBendem 
Wasser mit Ultra- 
schall 800 kHz be- 
handelt. Elektronen- 
opt. Vergr. 3315:1= 
GesamtvergréBerung 


Abb. 12a. Abb. 12b. 
Abb. 12. Spaltrhomboederflaiche, 3 Minuten in 50° iger Essigsaiure geatzt. 
a) ohne Ultraschallbehandlung, b) nach Ultraschallbehandlung yon 
1 Stunde in Benzol. VergréBerung 37 : 1. 


Abb. 13. Atzgrube mit rauhen Atz- 
flachen auf Kalkspat, 1 Minute in 
50% iger Essigsdure geatzt. Elektro- 
nenoptische VergréBerung 1036 : 1, 
JesamtvergréBerung 2000 : 1. 


Abb. 14. Atzgruben mit glatten Atzflichen auf Kalkspat, 1 Minute in 0,1 %iger 
Essigsiiure gedtzt. Elektronenoptische Vergroberung 1036 : 1, Gesamtver- 
erdBerung 2000 : 1. 
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Abb. 11. Reiner Kalk- 
spat. Zwei Stunden 
unter fliefendem 
Wasser mit Ultra- 
schall 800 kHz be- 
handelt. Elektronen- 
opt. Vergr. 3315:1—= 
GesamtvergréBerung 


Abb. 12a. Abb. 12b. 
Abb. 12. Spaltrhomboederflache, 3 Minuten in 50°%iger Essigsaure geatzt. 
a) ohne Ultraschallbehandlung, b) nach Ultraschallbehandlung von 


Stunde in Benzol. VergréBerung 37 : 1. 
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Abb. 13. Atzgrube mit rauhen Atz- 
flichen auf Kalkspat, 1 Minute in 
50%, iger Essigsiure geatzt. Elektro- 
nenoptische VergréBerung 1036 : 1, 
GesamtvergroBerung 2000 : 1. 


Abb. 14. Atzgruben mit glatten Atzflichen auf Kalkspat, 1 Minute in 0,1 %iger 
Essigsiure geitzt. Elektronenoptische VergréBerung 1036 : 1, Gesamtver- 
crdBerung 2000 : 1. 
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Taf. XXIV. 


Abb. 15. 


Abb. 16. 


Abb. 15. Kalkspat, 1 Minute in 4n HC] geatzt und anschlieBend mit 0,1 n HCl 
nachbehandelt. Elektronenoptische V ergroBerung 1036: 1, Gesamtvergréferung 
2000 : 1. 

Abb. 16. Kalkspat, 15 Minuten in tropfender 0,1 n HCl geatzt, damit immer eine 
konstante Saiurekonzentration einwirkte. Elektr ee VergréBerung 1036: 1 
Gesamtvergréberung 2000 : 


Abb. 18. 


Abb. 17. 
Abb. 17. Asymmetrische Atzfigur auf Kalkspat, 1 Minute in 10° ,iger Weinsdure- 
l6sung geatzt. Biekeronsnepticehe VergroBerung = GesamtvergréBerung 1036 : 1. 


Abb. 18. Symmetrische Atzgrube auf Kalkspat, 3 Minuten in 0,1 %iger Weinsaure- 
lésung geitzt. Elektronenotpische VergréBerung 1036: 1, Gesamtyergréferung 
2000 : 1. 


G. Pfefferkorn: Untersuchungen zum Realbau von Kalkspat. 
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Abb. 20. 
Abb.19. Atzgruben des Grundtyps nach Atzung (15 Stunden) in Essigsiuredampt 


Abb. 19. 


- iiber konzentrierter Essigsiure. Elektronenoptische Vergré8erung 3315 : 1, 
GesamtvergréBerung 2900 : 1. 

Abb. 20. Atzgruben (Grundtyp) nach 5 Sekunden Atzung von reinem Kalkspat 
in 50% iger Essigsiure. Elektronenoptische VergréBerung 3315 : 1, Gesamtver- 
erdBerung 2800 : 1. Lackabdruck schrag mit Platin beschattet. 


Abb. 22. Tiefe und flache Atzgruben aut 
Kalkspat, in 50 %iger Essigsdure geatzt. 
VergréBerung 150 : 1. 


G. Pfefferkorn: Untersuchungen zum Realbau von Kalkspat. 
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f 92 Qnaltflache vw valken: mr oMi : 5/3 Sey s 

Abb. 23. Spalttlache von Kalkspat, 5 Minuten in 50°%iger Essigsaure geatzt. 

a) mit einem leichten Schlag abgetrennte Fliche. b) Stiick mit Gegenflache, vielen 
Hammerschlagen ausgesetzt. VergréBerung 40 : 1. 


Abb. 24. Blockspalten auf 
weiBem Kalkspat. 15 Stun- 
den in 1 n Oxalsaure geatzat. 
Elektronenoptische Vergr. 
1036: 1, GesamtvergréBe- 
rung 2000 : 1 


Abb. 25. Reiner Kalkspat, Abb. 26. WeiBer Kalkspat, 
3 Minuten in 50%iger Essig- 3 Minuten in 50°%iger Hssig- 
sdure geatzt. sdiure geatzt. 
VergroBerung 37 : 1. Vergréferung 37 : 1. 


G. Pfefferkorn: Untersuchungen zum Realbau von Kalkspat. 
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Abb. 27. Reiner Kalkspat mit 
einzelnen, unsymmetrischen 
Gruben. 10 Minuten in 50°%,- 
iger Essigsaure geatzt. Ver- 
er6Berung 150 : 1. 


Abb. 28. Unsymmetrische und 

wenige symmetrische Atzgru- 

ben auf der Spaltflache von 

Kalkspat mit 0,3° Beimen- 

cungen. 10 Minuten in 50 %iger 

Essigsiure geatzt. Vergrohe- 
rung 100: 1. 


Abb. 29. WeiBer Kalkspat mit 

unsymmetrischen Atzgruben. 

10 Minuten in 50°%iger Kssig- 

siure geatzt. VergréBerung 
TO" a 


G. Pfefferkorn: Untersuchungen zum Realbau von Kalkspat. 
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Abb. 31. Dolomit mit Zwillingsbildung (Simplon-Tunnel, Schweiz). Spalttliche 
10 Minuten in 50° iger Essigsiure geitzt. VergréBerung 50: 1. 


Abb. 32. Tiefiitzung einer Spaltrhomboederflache von reinem Kalkspat in HCl. 
VergréBerung 25 : 1. (Diese Atzflichen sind keine Spaltrhomboederflachen!) 


G. Pfefferkorn: Untersuchungen zum Realbau von Kalkspat. 
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Abb. 33. Abb. 34. 


Abb. 33. Reiner Kalkspat, 1 Minute in 0,1 °,iger d-Weinsaure geatzt. Elektronen- 
optische VergréBerung 1036 : 1, GesamtvergréBerung 1700 : 1. 


Abb. 34. Beginnende Atzgrubenbildung auf Kalkspat, 90 Sekunden in $n HCl 
eeitzt. Elektronenoptische Vergréferung 1036 : 1, GesamtvergréBerung 2000 : 1. 


Abb. 36. Abb. 37. 


Abb. 36. Ausschnitt aus einer Atzgrube auf reinem Kalkspat, 10 Minuten in 50 °,iger 
Essigsiure geiitzt. Elektronenoptische VergréBerung 1036 : 1, GesamtvergréSerung 
; £7200 =k 
Abb. 37. Aussehnitt aus einer Atzgrube auf reinem Kalkspat mit einseitig schrager 
Atzfliche. 10 Minuten in 50°iger Essigsiure mit Pinselbehandlung geatzt. Elek- 
tronenoptische VergréBerung 1036 : 1, GesamtvergroBerung OO Rae 


G. Pfefferkorn: Untersuchungen zum Realbau von Kalkspat. 
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Abb. 38. Atzgrube auf reinem Kalkspat, 

1 Minute in 50 %iger Essigsiure im Ultra- 

schallfeld geatzt. Elektronenoptische Ver- 

er6Berung 1036 : 1, Gesamtvergréerung 
1250 ge 


Abb. 39. Ausschnitt aus viereckiger 
Atzgrube auf reinem Kalkspat, 10 
Minuten geitzt in } m Ammon- 
chloridlésung. Elektronenoptische 
VergréBerung 1036 : 1, Gesamtver- 
erdBerung 2100 : 1. 


Abb. 40. Ansatze flacher Atz- 
eruben auf reinem Kalkspat. 
10 Minuten in 50%iger Hssig- 
siure geaitzt. Elektronenop- 
tische VergréBerung 1036: 1. 
GesamtvergréBerung 1700: 1. 


G. Pfiefferkorn: Untersuchungen zum Realbau von Kalkspat. 
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Abb. 41. Kaniale auf frischer 

Spaltfliche von reinem Kalk- 

spat. 90 Sekunden in $n HCl 

mit Ultraschall geaitzt. Elek- 

tronenoptische VergréBerung 

1036 : 1, Gesamtvergréferung 
IEKOOES ie 


Abb. 44. Zwillingslamellen auf Kalkspat. 
90 Sekunden in $n HCl im Ultraschallfeld 
geatzt. Elektronenoptische Vergréerung 
1036 : 1, Gesamtvergréferung 1700 : 1. 


Abb. 42. Kanal in groBer Atzgrube. Kalkspat, 90 Sekunden in $n HCl mit Ultra- 
schall geitzt. Elektronenoptische Vergroéerung 1036:1, GesamtvergréBerung 
LOO Rw 


Abb. 43. Zwillingslamellen auf 
Kalkspat. 15 Minuten in =4, n 
HCl geatzt. Elektronenoptische 
VergroBerung 1036 : 1,Gesamt- 
vergroBerung 2100 : 1. 


G. Pfefferkorn: Untersuchungen zum Realbau von Kalkspat.. 
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Abb. 45. Lamellenstruktur 
auf Spaltflache von Kalk- 
spat. Elektronenoptische 
VergréBherung 1036 : 1, Ge- 
samtvereréBerung 1700 : 1. 


Abb. 46. Aufgerissene La- 
mellenflache auf Kalkspat 
mit Pt schrag bedampft. 
Elektronenoptische Vérgré- 
Berung 3315:1, Gesamt- 
vergroBerung 4000 : 1. 


Abb. 47. Lamellenstruktur 
mit gezackten Bruchkanten 
auf Kalkspat. Hlektronen- 
optische VergréBerung 
3315: 1, Gesamtvergréfe- 
rung 2800 : 1. 


G. Pfefferkorn: Untersuchungen zum Realbau von Kalkspat. 
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Abb. 1. 


Abb. 1. Braunau. Rhabditnadeln geiatzt mit alkal. Na-Pikrat. 100 x ver- 
erdBert. 

Abb. 2. 94% Fe, 3% Ni, 3% P, kiinstlicher Rhabdit, 20%ige HNO. 

Je 2 Std. bei 1020—1030°, 900° und 800° getempert. 20 °Gige HNO,. 1000 x. 


Abb. 3. Schreibersit-Kristall im Eisen von Braunau. 50 x. 


Abb. 4. Tropfenahnlicher Schreibersit (Toluca). 6 x. 


Abb. 6. 


Abb. 5. 


Abb. 5. Tropfenartiger Schreibersit (Toluca). 50 x. 
Abb. 6. 94% Fe, 3%, Ni, 3% P. Kiinstlicher tropfenartiger Schreibersit, 
ize NNO . Je 2 Std. bei 1020—1030°, 900° und 800° getempert. 1000 x. 
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R. Vogel: Uber Rhabdit und Schreibersit. 
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Abb. 8. 


Abb. 7. Schreibersit-EinschlubB mit ,,Wickelkamazit’ in Carlton. 4 x. 


Abb. 8. Sehr grobes Phosphid-Eutektikum in Zacatekas. 50 x. 


Abb. 9. Abb. 10. 
Abb. 9. Tropfenférmiger Troilit mit Schreibersit im Eisen von Zacatecas. 
100 x. 


Abb. 10. 91.5 Fe. 6 S, 2,5 P. Sulfidtropfen (oben) umgeben von Phosphid- 
eutektikum, kiinstlich. Ungeatzt. 300 x 


Abb. 11. Geschmolzene Schreibersitmasse 
in Chesterville. 50 x. 


R. Vogel: Uber Rhabdit und Schreibersit. 
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Abb. 12. Abb. 13. 
Abb. 12. Partiell aufgeléster Rhabdit in Chesterville, geaitzt mit verd. HNO,. 
100 x. 


Abb. 13. Rhabditnadel, partiell aufgelést, Langsschnitt. (Brauman 5’ 1000), 
geaitzt mit verd. HNO,. 350 x. 


Abb. 15. 
Abb. 14. 
Abb. 14. Particll umgewandelte Rhabdite (Arva). 100 x. 


Abb. 15. Auflésung eines Schreibersites in festem Zustande durch 15h Erh. 
auf 700° Hollands Store. 100 x. 


Abb. 16. Phosphid-Eutektikum im 
Taenit von Neatschevo Tula. 250 x. 


+ R. Vogel: Uber Rhabdit und Schreibersit. 
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Abb. 1. 


Abb.2. 


Abb. 3. 
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Abb. 4 
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Abb. 6 
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Abb. 8 


Abb. 9 


